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Richtlinien ftir die Abfassung von Beitrigen 


Allgemeines. Die Arbeit soll klar und verstandlich geschrieben sein. Es ist Rticksicht auf 
jene Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne tibermafhige 
und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann hiufig ein eingefiigter kleiner Satz dem 
Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort 
an der richtigen Stelle. Nur den wenigsten ist es gegeben, auf den ersten Anhieb schon das 
Optimum an Aufbau, Gliederung und Ausdruck zu erreichen. Meist wird dies erst nach mehr- 
fachem Umarbeiten gelingen. Diese Mithe muf der Autor auf sich nehmen. Erstens ‘schon in 
seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit durch unzweckmiafige Darstellung der 
Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, da nachtragliche stilistische 
Verbesserungen und Verinderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer bedeuten, daf sie, selbst 
wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhaltnissen als untragbar 
bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhiltnisse machen es den Herausgebern zur unab- 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafiirhalten den iblicherweise zu stellenden 
Anforderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden. 


Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der ,Acta Physica Austriaca“, Prof. Dr. 
Paul Urban, Grat, Universitatsplatz 5, oder an den Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5, zu 
richten. 


Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen; lingere Abhandlungen sind zu-unterteilen. 


AuBere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, linksseitig 
mit breitem freiem Rand. 


Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmifverstandlich kennzeichnend fiir den behandelten 
Gegenstand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen, Darunter 
Angabe des Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; 
darunter: ,Mit .. . Abbildungen.* 
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Herrn Professor Dr. Hans Benndorf 


dem verdienstvollen Senior der d6sterreichischen 
Physikerschaft, tiber dessen Anregung die Acta 
Physica Austriaca entstanden sind, bringen Heraus- 
geber, Schriftleiter und Verlag die herzlichsten 
Gliickwiinsche anlaBlich der Vollendung seines 


achtzigsten Lebensjahres dar. 


K. W. F. Kohlrausch HA. Thirring P. Urban 


O. Lange 


Benndorf achtzig Jahre alt. 


Am 13. Dezember dieses Jahres vollendet Hans Benndorf 
sein 80. Lebensjahr. In den folgenden Zeilen berichte ich als 
eine seiner dltesten Schiilerinnen tiber sein Wirken am Physika- 
lischen Institut der Universitat Graz. 

Benndorf, dessen wissenschaftliche Ausbildung und Habili- 
tation an der Wiener Universitat unter dem von ihm hochver- 
ehrten Lehrer Franz Exner erfolgte, wurde im Jahre 1904 zum 
a.o. Professor und im Jahre 1910 zum Ordinarius fiir Physik 
an der Universitit Graz ernannt und tibernahm die Leitung des 
Physikalischen Institutes, die er ununterbrochen bis zum Jahre 
1936 innehatte. Es war mir vergénnt, in dieser ganzen Zeit zu- 
erst als Schtilerin, dann 17 Jahre hindurch als seine Assistentin 
seine Belehrung und Anleitung zu erfahren und an seinem 


Wirken teilzunehmen. 
11* 
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Der von Benndorf in den Vorlesungen vorgetragene Stoff 
wurde von ihm in langer Nachtarbeit griindlich durchdacht, und 
ebenso griindlich wie seine theoretische Vorbereitung war die 
Ausarbeitung der gezeigten Experimente. Er trat fiir eine dem 
Lehrzweck entsprechende kritische Auswahl der Versuche ein, 
gab sich aber erst mit der Versuchsaufstellung zufrieden, wenn 
einwandfreies Gelingen und gute Sichtbarkeit gewahrleistet 
waren. Er konnte seine Assistenten oft zur Verzweiflung bringen, 
wenn er ihre vermeintlich so schén aufgebauten Versuche kri- 
tisierte und einen Neuaufbau forderte, woran er sich dann eifrig 
selbst beteiligte. In den Vorlesungen ,Experimentalphysik fiir 
Fortgeschrittene“ wurden die Versuche eingehend quantitativ 
behandelt. Er brachte in diesen Vorlesungen auch ziemlich viel 
rein theoretischen Stoff, wobei-er den gréften Wert auf klare 
physikalische Interpretation legte und so auch jenen Horern, 
denen die abstrakte Mathematik Schwierigkeiten bereitete, deren 
Anwendung in der Physik ganz wesentlich erleichterte. Benn- 
dorfs Vorlesungen hatten einen so klaren Aufbau, daf viele sie 
auch spater noch wie ein Lehrbuch beniitzten. 

Ein besonderes Kapitel der Vorlesungstatigkeit Benndorfs 
war das ,Physikalische Rechnen“, zu dessen regelmafiger Ab- 
haltung durch zwei Wochenstunden in jedem Semester er durch 
die Erkenntnis veranlaBt wurde, daf eine griindliche Aneignung 
eines bestimmten Stoffgebietes nur durch dessen Anwendung 
zur Beantwortung spezieller praktischer Fragen gewiahrleistet 
wird. Und wie phantasiereich war Benndorf in der Auswahl 
solcher fiir die Schulung physikalischen Denkens geeigneter 
Probleme! Er entnahm sie den Erfahrungen des taglichen Lebens, 
den Erscheinungen im Kosmos, den Tiicken der Experimente, 
wobei ihn immer das Bediirfnis nach volliger Klarstellung eines 
Sachverhaltes leitete. Von vielen Benndorf-Schiilern, sowohl aus 
dem Kreis der Mittelschullehrer als auch aus dem Kreis derer, 
die in physikalischen Betrieben tatig sind, wurde mir wieder- 
holt versichert, daf} fiir ihre Berufstatigkeit diese Ubungen, die 
wegen der Griindlichkeit, mit der sie durchgefiihrt wurden, 
mon den Studenten recht gefiirchtet waren, sehr grofen Nutzen 

atten. 

Auch der zweckentsprechenden Abhaltung des physikali- 
schen Anfaingerpraktikums widmete Benndorf viel Kraft und 
Zeit. Da er an einer kleinen Universitit wirkte und dieses 
Wirken auch dem an einer groBen Universitit vorzog, wie er 
bewies, als er eine ehrenvolle Aufforderung, nach Wien zu 
gehen, ablehnte, sah er seine Aufgabe darin, die Vorteile, die 
fiir die Studenten aus dem Studium an einer kleinen Univer- 
sitat erwachsen kénnen, ihnen auch zu bieten. Es lag ihm an 
einer individuellen Betreuung jedes einzelnen, weshalb er die 
Teilnehmerzahl im Anfiingerpraktikum auf 10 bis 20 im Seme- 
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ster beschrankte. Er trat oft zum Schrecken der Assistenten 
mit Sonderaufgaben an einzelne Studenten heran, um ihre ex- 
perimentellen und theoretischen Fahigkeiten kennenzulernen. 
Schon bei den Anfingeraufgaben legte er Wert auf eine griind- 
liche theoretische Erfassung und auf die Durchfiihrung eines 
selbstandigen experimentellen Aufbaus, also auch auf die Ubung 
einer gewissen Handfertigkeit. 

Benndorfs besondere Anteilnahme und, man muf wohl 
sagen, Liebe gehdrte aber seinen Dissertanten. Er scheute keine 
Zeit und Miihe, ihnen eine griindliche wissenschaftliche Aus- 
bildung zu geben. Ihrem Versuchsaufbau und ihren Messungen 
widmete er sich mit grofem Interesse und hielt auf eine griind- 
liche Bearbeitung und gut verstindliche Aufzeichnung der Er- 
gebnisse. Es war ihm weniger darum zu tun, eine nach augen 
glanzende Leistung zu erzielen, als vielmehr darum, seine 
Schtiler zu griindlichem selbstindigem Experimentieren und zu 
kritischem Durcharbeiten der Messungsresultate anzuhalten. Er 
war niemals unnahbar; mit jeder Kleinigkeit konnte man ihm 
kommen, und er nahm es niemals tibel, wenn einer der Schiiler 
eine eigene, von seiner abweichende Meinung vertrat. 

Trotz der grofien Arbeit, die infolge der gewissenhaften 
Unterrichtstatigkeit und Verwaltung des Instituts auf Benndorf 
lastete — er hatte nur einen Mechaniker und bis zum Jahre 
1921 nur einen Assistenten und eine wissenschaftliche Hilfs- 
kraft, ab 1921 zwei Assistenten —, trotz der einschneidenden 
Unterbrechung durch den ersten Weltkrieg, in dem er an der 
italienischen Front und im Kriegsministerium in Wien Militar- 
dienst leistete, trotz der grofien Arbeit, die ihm dadurch erwuchs, 
daf er zwei Jahre hindurch das Amt des Rektors der Grazer 
Universitat bekleidete, entfaltete er eine rege wissenschaftliche 
Tatigkeit. Durch seine Ernennung zum wirklichen Mitglied der 
Akademie der Wissenschaften in Wien im Jahre 1927 wurde 
diese Tatigkeit auch offiziell anerkannt. Die 102 gedruckten 
Arbeiten aus dem Physikalischen Institut der Universitat Graz 
aus den Jahren 1910 bis 1938 umfassen zwei stattliche Bande. 
22 Arbeiten darunter stammen von ihm selbst, 12 von ihm zu- 
sammen mit einem Mitarbeiter. Niemals verdffentlichte er eine 
Arbeit nur unter seinem Namen, wenn ein wesentlicher Beitrag 
durch einen Schiiler oder Mitarbeiter geleistet wurde. Die eigenen 
Arbeiten Benndorfs behandeln vor allem Probleme der Luft- 
elektrizitit. Zusammenfassungen dieses Gebietes schrieb er fiir 
das Lehrbuch fiir Geophysik von Gutenberg und fiir das Hand- 
buch der Experimentalphysik; ferner ver6ffentlichte er mit Hef 
zusammen den Artikel Luftelektrizitat im Lehrbuch von Miiller- 
Pouillet. Benndorf hatte umfassende theoretische und prakti- 
sche Kenntnisse auf dem Gebiete der Elektrostatik und dem 
der Mechanik. Aber nicht nur diesen Kapiteln der Physik wandte 
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er sein reges Interesse zu. Er widmete sich auch der Erdbeben- 
forschung, die Betreuung des Seismographen fand unter seiner 
Aufsicht statt. Es wurden auf seine Anregung hin im Physika- 
lischen Institut der Universitaét Graz Themen aus vielen ver- 
schiedenen Gebieten der Physik behandelt. Ich greife die 
Arbeiten heraus, die Probleme der elektrischen Schwingungs- 
kreise und der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen betreffen, 
ferner Untersuchungen tiber Lumineszenz, Messungen des Ele- 
mentarquantums der Elektrizitét und der Ionisation in Geifler- 
Entladungen. Da Benndorf nur ganz sichere endgiiltige Ergeb- 
nisse, deren Deutung gut gelungen war, verdffentlichen lief, 
blieb manches wertvolle Forschungsergebnis unbekannt. Die 
grofe Zahl der wissenschaftlichen Arbeiten unter Benndorfs 
Leitung des Physikalischen Institutes der Universitat Graz konnte 
nur zustande kommen durch seine bewundernswerte Begabung, 
auch mit einfachen Hilfsmitteln zu experimentieren, denn mit 
der kargen Dotation konnten teure Apparaturen nicht beschafft 
werden; der eine Mechaniker des Instituts leistete auch nur 
unvollkommene Hilfe fiir so viele Bedtirfnisse. Es war immer 
Benndorfs Schmerz, daf’ er sein Institut nur dtirftig ausstatten 
konnte. Doch hat ihn gerade der Geldmangel zu den schonsten 
Improvisationen angeregt. 

Um personliche Beziehungen zu seinen Schitilern und Assi- 
stenten herzustellen und einen regen Gedankenaustausch mit 
ihnen zu sichern, fand im Institut regelmafig um 6 Uhr abends. 
eine Zusammenkunft beim Tee statt, die sehr beliebt war wegen 
der munteren Debatten, die es da gab, und wegen der kitzligen 
» /-Probleme“, die dabei erértert wurden. Oft waren auch die 
engeren Fachkollegen Benndorfs, mit denen er stets in freund- 
schaftlichster Weise zusammenarbeitete, Giaste beim Tee. Ich 
nenne besonders Karl Hillebrand, Heinz v. Ficker, Michael Ra- 
dakovic, Alfred und Kurt Wegener, Erwin Schrodinger, Viktor 
F. Hef. Zur Feier von Benndorfs 60. Geburtstag versammelte 
sich eine grofe Teerunde im Institut, zu der viele auswirtige 
Schtiler freudig herbeieilten. Das Motto, das wir unserem lieben 
Lehrer damals auf die ihm gewidmete Festschrift schrieben, 
»Beobachten und Denken mit Frohsinn‘*), sollte den Geist 
kennzeichnen, in dem unter seiner Leitung im Physikalischen 
Institut der Universitat Graz gearbeitet wurde. Viele Schiiler 
denken auch noch gern an die Institutsausfliige mit Benndorf, 
bei denen der sonst meist ernste Mann iiberaus heiter sein 
konnte, und bei denen seine Liebe fiir die Berge, die er sich 
bis ins hohe Alter erhalten hat, offen zutage trat. 

Es war ein grofer Schmerz fiir Studenten und Assistenten, 
als im Herbst 1936 unerwartet Benndorfs vorzeitige Pensionie- 


a) Die Anfangsbuchstaben Bdf sind Benndorfs Handzeichen. 
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rung erfolgte. Er behielt aber weiterhin einen Arbeitsplatz im 
Institut. In der nationalsozialistischen Zeit wurde ihm nicht 
bewilligt, als Honorarprofessor Vorlesungen abzuhalten, doch 
konnte er nach Uberwindung einiger Schwierigkeiten weiter im 
Institut arbeiten. Sein 70. Geburtstag (1940) wurde sogar offiziell 
gefeiert, und es fand zu seinen Ehren eine Tagung der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft in Graz statt. Er blieb auch nach 
seiner Pensionierung ein vielgesuchter, freundschaftlicher Be- 
rater sowohl in wissenschaftlichen Dingen als auch in manchen 
schwierigen Fragen, die durch die aufseren Verhiiltnisse bedingt 
waren. Kein politisches Dogma konnte ihn abhalten, ftir Ge- 
rechtigkeit, Freiheit und Menschlichkeit mannhaft einzutreten. 
Nach dem Kriegsende im Mai 1945 tibernahm er vertretungs- 
weise noch einmal die Leitung des Physikalischen Institutes, 
wurde im Juni 1945 zum Honorarprofessor fiir ein Jahr ernannt 
und trotz Uberschreitung des 75. Lebensjahres nach Ablauf 
dieses Jahres fiir ein zweites Jahr weiter bestellt. Er leitete in 
diesen Jahren auch vertretungsweise die Institute fiir Theore- 
tische Physik und Astronomie. Bis zum Friihjahr dieses Jahres 
war er tiberdies Vorstand des Astrophysikalischen Observato- 
riums auf der Kanzelhohe. 

Benndorf schmerzte es sehr, dafi sein geliebtes Institut 
unter dem Einfluf der Kriegsverhaltnisse und der Wirren der 
ersten Nachkriegsjahre arg geschadigt wurde. Er nimmt den 
warmsten Anteil an dem Wiederaufbau und freut sich tiber 
jeden Beitrag zur Verbesserung der Institutseinrichtungen. Moge 
es ihm vergénnt sein, ein Wiederaufbliihen der wissenschaft- 
lichen Forschung an der Statte seines langjéhrigen Wirkens zu 
erleben, die neue Entwicklung der Physik weiter mit Anteil- 
nahme zu verfolgen und sein lebhaftes Interesse an physikali- 
schen Problemen noch lange zu betatigen zum Nutzen der jungen 
Physiker und zum Wohl und zur Freude seiner alten Schiiler. 
Sie alle sprechen ihrem verehrten alten Lehrer zu seinem 
80. Geburtstag ihre herzlichen Gliickwiinsche aus und ihren auf- 
richtigen Dank fiir alles, was er ihnen gegeben hat. 


Angelika Székely, Graz. 


Zur Behandlung der DMS oney ie SR ‘6 in der 
Atmosphiire*). 


Von 
G. Heinrich und A. Klemene. 
Aus dem Institut fiir Allgemeine Chemie.der Technischen Hochschule in Wien. 


(Hingelangt am 17. Januar 1949.) 


1. Einleitung. 


In einer vorangegangenen Arbeit!) wurde das Problem der 
stationiren Konzentrationsverteilung eines Gasgemisches aus 
zwei Bestandteilen behandelt, das sich bei vorgegebener Tem- 
peraturverteilung im Schwerefeld befindet, wobei drei Diffusions- 
str6me eingefiihrt wurden, die der Wirkung der gewohnlichen 
Diffusion, der Erdschwere und der Thermodiffusion entsprachen. 
Aus den gewonnenen Formeln wurden Schltisse auf die Ver- 
teilung des Argons in der Erdatmosphiare gezogen. 


Die Untersuchungen der zitierten Arbeit sollen nun in zwei- 
facher Hinsicht erweitert werden. Es sollen einerseits grund- 
satzlich beliebig viele Bestandteile in Betracht gezogen werden, 
andererseits auch die instationéren Zustande Berticksichtigung 
finden. Die Bestandteile betrachten wir als ideale Gase, und 
wir schliefen alle konvektiven Str6mungen aus. Am Schluf 
werden Folgerungen fiir die Heliumverteilung in der Atmosphire 
gezogen. 


2. Die wichtigsten Bezeichnungen. 


Ortshéhe tiber einem passend gewihlten Grundniveau [cm]. 
Zeit [sec]. 

Fallbeschleunigung [cm/sec?]. 

universelle Gaskonstante [gcem2/gmol sec? ged), 
Diffusionskonstante [cm2/sec]. 

absolute Temperatur [grd]. 

absoluter Druck [g/cm sec?]. 


) Henn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 


1) A. Klemenc u. G. Heinrich, Die Verteilung des Argons in der Erd- 
atmosphire, Monatsh. Chem. 79, 253 (1948). 
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p; = Partialdruck des j-ten Bestandteils [g/cm sec?]. 

c; = Konzentration des j-ten Bestandteils [ymol/cm3]. 

M; = Molekulargewicht des j-ten Bestandteils. 

Y= zu. = Molenbruch des j-ten Bestandteils. 
Y Cy 
=1 

Jpj = ,vermischender* Diffusionsstrom des j-ten Bestandteils 
[gmol/cm? sec]. 

Jj;—= ,entmischender“, durch die Schwerkraft erzeugter Diffu- 
sionsstrom des j-ten Bestandteils [gmol/cm2 sec]. 

JT; = aes ee des j-ten Bestandteils [gmol/cm2- 
sec 


Frj= Inj + Jyj. 
Sri = Idj + Jgi- J 7y- 


5. Die instationiren Diffusionsgleichungen bei beliebig vielen 
Bestandteilen. 


Wir denken uns eine Gasmischung aus nm Bestandteilen im 
Schwerefeld, bei vorgegebener Temperaturverteilung. Wie ver- 
andern sich die Konzentrationen der Bestandteile mit der Zeit, 
wenn wir im Bereich der reinen Diffusionsvorginge bleiben, also 
jede Konvektionsstr6mung ausschlieien? 

Zunachst soll nach der physikalischen Bedingung gefragt 
werden, die erfiillt sein mu, damit keine konvektiven Str6mun- 
gen auftreten. Sie ist offenbar darin zu suchen, daf der Druck- 
aufbau bei jeder Konzentrationsverteilung des Gemisches ein 
statischer sein muff; das heift, dafs§ der Druck an irgendeiner 
Stelle durch das Gewicht der gesamten dariiberliegenden Gas- 
menge bestimmt ist. Mathematisch formuliert lautet diese For- 
derung: 


Op “ 
errr Meee 1 
AS g> M.c (1) 


Y=L1 


Nach der Zustandsgleichung der einzelnen Bestandteile in Ver- 
bindung mit dem Daltonschen Gesetz gilt ferner: 


p=R.T)\c, (2) 


Aus (1) und (2) folgt die Beziehung: 


i Yet rye ( 0) +25) a, hell Aree nd 


¥=1 
11A 
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Gl. (3) ist eine physikalische Bedingung fiir die Konzentrationen, 
die in jedem Zeitpunkt erfiillt sein muf. 

Wir wollen vorerst von der Thermodiffusion ganz absehen 
und nur die Wirkung der gewéhnlichen Diffusion und der Schwer- 
kraft betrachten. Im instationiren Fall gilt, wenn J,; der resul- 
tierende Diffusionsstrom des j-ten Bestandteils bedeutet, nach 
dem zweiten Fickschen Gesetz: 

OC; Od; 


Sess ee eer 4 
ot eke ’ ts n), (4) 


wobei der Ansatz fiir J;; erst gefunden werden mufi. 


Es bestehen also n-Gleichungen fiir die nm unbekannten Kon- 
zentrationen c;. AuBerdem soll aber noch Gl. (3) erfiillt werden. 
Dies ist im allgemeinen nur so zu erreichen, da im Ansatz fiir 
J;; ein mit den Diffusionsgesetzen in Einklang stehendes unbe- 
stimmtes Zusatzglied eingefiihrt wird, das erst durch die Be- 
dingung (3) seinen endgiiltigen Wert erhalt. | 

Dieses Zusatzglied ergibt sich aus der Uberlegung, daf 
ausser der Verainderung der Konzentration der einzelnen Be- 
standteile auch eine Verschiebung des Gasgemisches als Ganzes, 
ohne relativer Anderung der einzelnen Konzentrationen, in An- 
passung an eine zusatzliche physikalische Bedingung, mdglich 
sein muffs. Diese zusatzliche Verschiebung des Gemisches darf 
nur die Grdfenordnung einer Diffusionsstr6mung haben und 
ist daher nicht als konvektive Str6mung anzusehen. Sie kann 
auch mit Ort und Zeit veranderlich sein und wird im allge- 
meinsten Fall von allen Konzentrationen, vom Druck und von 
der Temperatur abhangen. 

Wir setzen daher den gewohnlichen Diffusionsstrom Jp; fiir 
den j-ten Bestandteil folgendermafen an: 


Inj =—D, S24 A. oy (Jee le esc ain)s (5) 
D; und A kénnen im allgemeinen von allen Konzentrationen 
sowie von Druck und Temperatur abhiingen, doch miissen sie, 
dem Sinn des Ansatzes entsprechend, von den Konzentrations- 
gefallen unabhangig sein. AuBerdem mufB A fiir alle 7 denselben 
Wert haben, da nur auf diese Weise eine Verschiebung des 
ganzen Gasgemisches erzeugt wird. A kann als Verschiebungs- 
faktor bezeichnet werden. 

In der vorangegangenen Arbeit der Verfasser2) wurde fiir 
den durch die Schwerkraft und die Temperaturverteilung be- 


dingten ,entmischenden* Diffusionsstrom bei zwei Bestandteilen 
die Beziehung 


2), fl, O), 
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7M ib ye) 7 
4 ee 
m1 Rr! fox) o 


abgeleitet. In Erweiterung dieses Ansatzes schreiben wir jetzt: 


gM; ieoy 
Jj =—D; a a T Oz 


} 7 + Bie: fee leer tlt). .(6) 


Hierin ist B wieder ein unbestimmter Verschiebungsfaktor. 
Der resultierende Diffusionsstrom J;; aus diesen beiden 
Komponenten wird dann: 


OG | (2% on ed 


ac er P| pee ( {=e eo) eh) 


Se D,| 
mit: 
pe — ele (7a) 


A ist der resultierende Verschiebungsfaktor. 
Aus (4) folgt, bei Vernachlassigung der Thermodiffusion, 
die Beziehung: 


dc, 8 | (52 +(e Leelee 0 iu 
ot oz\ ‘loz '\RT ' T dz] pate Ci) 


die man auch in der Form: 


af, [eee 
yy fade + D, OORT OTe 


z 


Je|= Noe a= 1) 2,0 ar) (8) 


schreiben kann. Als obere Grenze des Integrals wurde cs ge- 
wihlt, da man annehmen kann, dafs in unendlicher Hohe alle 
Konzentrationen und ihre Gefalle verschwinden. 

Summiert man alle n-Gleichungen (8), so erhalt man, bei 
Verwendung von v als Summationsindex: 


Beta pale(/s, Vpf2e 4 (gms, 1 or) 
at f(Selae+Y2]o5 Salen T 2) “l}: 
fet Cy ae aa 4 


- Wie bereits bemerkt, darf .\ nicht von den einzelnen Werten 
Cy 
Oz 
einheitlichen Wert D besitzen, der aber nattirlich noch von allen 
Konzentrationen sowie vom Druck und von der Temperatur ab- 
hangen kann. Dann kann man D vor das Summenzeichen setzen, 
und dann verschwindet die Summe gemaf der Bedingung (38). 


abhingen. Dies ist nur dadurch méglich, daf alle D, einen 
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Man erhalt also: 


_— of (Ne)az. (9) 


Der Verschiebungsfaktor A ist also nur dann von Null ver- 
schieden, wenn kein Gleichgewicht besteht. 


Man erhilt somit aus (8) und (9) folgende n-Integrodifferen- 
tialgleichungen: 


de qfgMy 1 OT) ene Os IN ony 
to (iM Mo] 22 f(Se)ee— fi fenae a 
| cot} \ a 


= z 


C7 adie. tail): 


Die darin’ aufscheinenden Ausdriicke 
io) 


Ee he aT(X | 
fl c;.dz, bzw. fl | Do dz 
z Vic! 


z 


haben eine einfache physikalische Bedeutung. Es ist dies der 
durch die horizontale Flacheneinheit in der Héhe z pro Sekunde 
von unten nach oben hindurchtretende Diffusionsstrom des 
j-ten Bestandteils, bzw. der Verschiebungsstrom des ganzen 
Gemisches. 


Um nun auch, wenigstens gréfenordnungsmafig, die 
Thermodiffusion zu _ beriicksichtigen, gehen wir von dem in 


der vorangegangenen Arbeit der Verfasser’) verwendeten An- 
satz aus: 

Lave M, — M, C1 C2 ios: 

dp LES NET seoeE TE es T Oz 


K kann 0,89 gesetzt werden, Rr hingt von Molekulargewicht 
und Konzentration ab, kann aber fiir itiberschlagige Rechnungen 
gleich 1 angenommen werden. 


In Erweiterung der obigen Formel wollen wir den Thermo- 
diffusionsstrom des j-ten Bestandteils so ansetzen, da®B wir M, 
durch M; und M, durch M,; ersetzen, worunter das mittlere 
Molekulargewicht aller iibrigen Bestandteile (ausgenommen /) 
verstanden werden soll (Restmolekulargewicht). Im Nenner tritt 
dann an Stelle von M,+-M> sinngemé®& die Summe der Mole- 
kulargewichte aller Bestandteile. Ebenso wird c, durch Cj; Ca 


3) aan: 
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nm 


durch die ,Restkonzentration* “ c,—c; ersetzt. Dies fiihrt zum 


Ansatz: oa 
ej) GG; : 
r M;— M,; (3 : i} 1 0 
J7j = —D.K.Rry i —l. sah 7 Bee (11) 
EM, SHES : 
¥v=1 vV=1 
St ee eee dP 


Hierbei ist C wieder ein unbestimmter Verschiebungsfaktor. 
Das Restmolekulargewicht M,; ergibt sich zu: 


x M,.c,—M;.c¢; 
M,;=-= \ nee (11a) 
oa Cie Gi 
¥=1 
Damit ergibt sich aus (11): 
M; Cj Yo—c; © M, Cy 
Jn =—D.K.Rry a a a. Cec nl?) 
(Sm)-(ie) 7* 
at v=4 
ps 85 Aes a). 


Setzt man nun groéfenordnungsmafig alle Rr; = 1, so erhalt 
man durch Summation tiber alle J7;: 


n n nm Wl 


vot J ¥=1 
oder / Jr; =C%¥c;. Setzt man also C=O, so folgt ¥ Jr;7=—0, 
j=! j=1 
d. h. man kann das Thermodiffusionsglied mit C= 0 einfach zu 
den iibrigen Gliedern hinzufiigen, ohne in Widerspruch zur Be- 
dingung (3) zu kommen. 
Es wird also der resultierende Diffusionsstrom: 


J = Inj gj + Ij = 


n n (13) 
MX a— i M,.c, 
dc; , | gM , 1 OT ea 
— — ff) A a 1 K n n ejp tag 
Bae lier zoe ET Saar en 
v=1 y=1 


Gash 2. .. 2), 


wobei Rr; = 1 gesetzt wurde. 
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SchlieBlich ergibt sich durch dieselben Schliisse wie oben: 


M; > »— YM, Cy 
12a GMP ks OF 1aeK ere ee FA 
bese Ree eae (Sm) (Se 
=a y fame: 
Oe 7 oa : 
: x7] (So)4e of | a? (14) 


(FPA, 24. 17). 


Man kann in (14) auch die Molenbriiche einftihren. 


Aus y= folgt die Beziehung: 


dg OY S byes 
Oe Osyar) Pee er 


Mit Beniitzung der Bedingung (3) erhalt man: 


0G; =| \ OY; Cj eae! IVI NN 
de det Ta ck Dect ae 
Durch Einfiihren von (16) in (14) erhalt man _ schlieflich 
‘ f Oy; i ( ok 5) ( mcm zeae 
(Se)->{ dz 0 EAD RT eee To ae 
2 y= : 
apps af 
caer a (S) dz—< Jejdz (17) 
oma 0 
(j=1)2) Fae 7D 


mit der Nebenbedingung 
bs cm 1. (17a) 


Aus (17) ist zu erkennen, da die von der Schwerkraft und 
von der Thermodiffusion herriihrenden Glieder genau die gleiche 
Abhangigkeit von den Molenbriichen besitzen. 


Die Gleichungen (17) kénnen zur Behandlung des folgenden 
Problems verwendet werden, auf dessen Bedeutung fiir die 
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Meteorologie Wigand hingewiesen hat‘). Da die Wetterlage vom 
Grad der vertikalen Durchmischung der Troposphiire abhangig 
ist, so ergibt sich die Frage, in welcher Zeit fiir eine bestimmte 
Hohe bei gegebenen Werten von Druck und Temperatur die 
Entmischung der ebenso wie am Boden zusammengesetzten Luft 
bis zur praktischen Kinstellung des Diffusionsgleichgewichtes 
erfolgt. Wenn auch die Gréfe der Diffusionskonstanten in ihrer 
Abhangigkeit von den Konzentrationen, vom Druck und von 
der Temperatur nicht genau bekannt ist, so mu®& man doch auf 
Grund der Gleichungen (17) zu einer gréSenordnungsmafigen 
Abschatzung gelangen kénnen. Dieses Problem soll jedoch hier 
nicht weiterverfolgt werden. 


Doch soll als eine andere Anwendung der Gleichungen (17) 
die Méglichkeit des stationaéren Hindurchwanderns eines leichten 
Bestandteils durch die Atmosphire untersucht werden. Es ist 
bekannt, daf§ Wasserstoff und Helium stiandig aus der festen 
Erdkruste in die Atmosphiare entweichen, daf jedoch die Kon- 
zentrationen dieser Stoffe in der Lufthiille nicht merkbar an- 
wachsen. Es muf} also angenommen werden, daf} diese Bestand- 
teile allmahlich in den interplanetaren Raum entweichen und 
da® sie die Lufthiille stationér durchwandern®). 


Wir betrachten der Einfachheit halber wieder nur zwei Be- 
standteile: einen leichten mit dem Molekulargewicht M, der in 
den unteren Schichten der Atmosphare nur in geringer Konzen- 
tration vorhanden sein soll, und als zweiten, einheitlich auf- 
gefaBten Bestandteil, die Luft mit dem Molekulargewicht M. 
Auff§erdem soll die Untersuchung auf den Fall einer isothermen 
Atmosphiare beschrankt bleiben. 


Wenn ein stationdres Hindurchwandern des leichten Be- 
standteils durch die Atmosphire méglich sein soll, dann muf} 


a x 
der Diffusionsstrom des leichten Bestandteils: ale, Fs | Crno2 


eine von z unabhingige Konstante sein. Da ferner die Luft im 


ar 
Gleichgewicht bleiben soll, gilt: ae | Cz.az=0, 


z 


Es folgt also durch Spezialisierung aus (17), bei Beachtung 
von (17a): 
dy Oia Mies pe che 
(ce) o,) D{ 91 — SY anak vy = — S(1—y). 


4) A, Wigand, Physikal. Z. 17, 396 (1916). 
5) P. Harteck u. H. J. D. Jensen, Z. Naturforschg. 3a, 591 (1948). 
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Nun gilt fiir tiefer gelegene Schichten nach Voraussetzung: 
c, co und y;((1. Man kann also naherungsweise schreiben: 


c) kann angendhert durch die barometrische Hohenformel fiir 
konstante Temperatur ausgedriickt werden. Danach wird: 


Nach Einfiihren von c, in obige Differentialgleichung abt sich 
diese integrieren, und man erhalt die allgemeine Losung: 


Me — M, Mog 
Tie Cleo a D ee -e RT* 
- 11 J C20 
Es ist daher: 
Cy = (i= = 6) Yr = Gr 
Mithin: z 
——— Nop cee 
a Rina 
6; == C2 Cog € DM,g 


Ist cio die Konzentration des leichten Bestandteils in der Hohe 
Z== 0, Soy. wird. 


Sd FE 
“0 DMg 
SS eee —— 
und man erhalt: 
SRT) -S@ | SRT 
Cy = (cw 5a =| e cae DMg (18) 


Die Konzentrationsverteilung ist also anders als bei stati- 
schen Verhaltnissen. Die Gl. (18) gilt jedoch nicht fiir beliebig 
grofie z, da dann die gemachten Voraussetzungen nicht mehr 
zutreffen. Bei vorgegebenem Wert des Diffusionsstromes S bleibt 
die Gré®e cy zunachst unbestimmt. Theoretisch kénnte sie erst 
aus den Bedingungen des Abwandern des leichten Bestandteils 
in den interplanetaren Raum ermittelt werden, worauf hier nicht 
eingegangen werden soll, doch kann sie auch direkt aus der 
Erfahrung entnommen werden. 

Fiir den Fall des Heliums soll noch eine zahlenmifige 
Untersuchung an Hand von Gl. (18) durchgefiihrt werden. Nach 
Keesom®) enthilt die atmosphirische Luft in den untersten 
Schichten 0,0005 °/, (Volumsprozent) Helium. Es ist also: y1) = 
—=5.10°°, Ferner ergibt sich die Konzentration der atmosphiri- 


6) W. H. Keesom, Helium, Amsterdam-London-New York, S. 8 (1942). 
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schen Luft bei 0°C und 760 mm Hg zu 2) = 4,46. 10 4gmol/cms, 
Fiir die isotherme Atmosphire von 0°C, die fiir grofenordnungs- 
mabige Abschatzungen eine zulissige Naherung darstellt, erhiilt 
man in der Hohe von 80 km die Konzentration c,—1,9.10~-9 
gmol/cem’. Aus (18) folgt fiir. S=0 in 80 km Hohe eine Helium- 
konzentration c; = 0,558 . 10° !° gmol/cem. Da bei positivem S ge- 
maf Gl. (18) dieser Wert noch kleiner wird, sind fiir diese Héhe 
die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit von Gl. (18) noch erfiillt, 
was jedoch fiir gréfere Héhen nicht mehr zutrifft. Es darf also 
fiir diese Héhe die nach (18) berechnete Konzentration nicht Null 
oder gar negativ werden. Dies liefert eine obere Grenze fiir den 
stationéaren Heliumstrom S, gemaf der Ungleichung: 


| Se GION gee SRT 


A eee aL See eee 
ete D Mai Dig? 

Setzt man die Werte D~ 10-5 cm2/sec und z=8.107 cm 
(8 km), ferner die universelle Gaskonstante R= 8,3.107 gcm2/ 
gmol grd sec? in die Ungleichung ein, so erhalt man: S=1,3. 10-22 
gmol/cm?sec. Ein groéferer stationérer mittlerer Diffusionsstrom 
an Helium ist also mit der gemessenen Bodenkonzentration C1 
nicht in Einklang zu bringen. Die Kleinheit dieser oberen Grenze 
von S bringt es mit sich, das eine Abweichung von der statischen 
Konzentrationsverteilung bei Vorhandensein eines stationdéren 
Heliumstromes erst in grofier Héhe bemerkbar werden kann. 
So betragt bei einem Diffusionsstrom von 0,6.10 22 gmol/cm® die 
Heliumkonzentration in einer Hohe von 10km 1,82 .10°- !°gmol/cem? 
gegentiber 1,88 .10 1!°gmol/cmS bei statischen Verhaltnissen (S—0) 
und gleicher Bodenkonzentration. In einer HOhe von 50 km be- 
trigt sie bei gleichem Diffusionsstrom 0,73 . 10-19 gmol/cm*, gegen- 
tiber 0,937 . 10-!°gmol/cm statisch. In 80 km Hohe erhalt man bei 
Vorhandensein des angegebenen Diffusionsstromes eine Helium- 
konzentration von 0,295.10° 1° gmol/cm’ gegentiber 0,558 . 10-10 
gmol/cm fiir S=0. Es besteht also vorderhand wenig Hoffnung, 
durch Konzentrationsmessungen das Vorhandensein eines sta- 
tioniren Heliumstromes festzustellen, da solche Messungen bis 
in etwa 80 km Hohe erstreckt werden miiften, um ein unzwei- 
deutiges Resultat zu liefern. 
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Beitrag zur Bestimmung der Elektronendichte 
in einer Gasentladung bei niederem Druck”). 
Von 
Moritz Fiebich. 

Aus dem Physikalischen Institut der Universitat Graz. 

Mit 5 Abbildungen. 

(Eingelangt am 1. Marz 1949.) 


Es wird der Einfluf§ des Potentials des Einfitihrungsr6hrchens einer 
kleinen Drahtsonde auf die Bestimmung der Dichte der Plasmaelektronen 
nach der Methode von J. Langmuir untersucht. Es zeigt sich, daf§ durch die 
Raumladungsschicht, welche sich um das Roéhrchen bildet, die Bestimmung 
der Elektronendichte nach den bisher tiblichen Methoden zu _ falschen 
Ergebnissen fiihrt. Ferner wird eine experimentelle Methode angegeben, 
welche gestattet, diesen Fehler zu eliminieren und so die Elektronendichte 
wesentlich genauer zu bestimmen. 


1. Einleitung. 


Fiir ein Gasentladungsplasma sind aufer Druck und 
Temperatur des Gases noch folgende Grdfen charakteristisch: 


1. das Plasmapotential, 
2. die Tragerdichten, 
3. die Tragertemperaturen. 


Die Bestimmung dieser ,Plasmadaten* geschieht nach der 
von /, Langmuir angegebenen Sondenmethode. Man fiihrt an 
die zu untersuchende Stelle des Plasmas eine kleine Sonde ein 
und bestimmt den Strom, welcher zu dieser flieft, wenn man 
ihr verschiedene Potentiale erteilt. Aus der so gewonnenen 
,sondencharakteristik* werden die Plasmadaten berechnet (s. 
A. v. Engel- M. Steenbeck, El. Gasentladungen, 1934, Bd. 2). - 

Bei Verwendung sehr kleiner Drahtsonden — Drihten von 
einigen Zehntelmillimetern Dicke und einigen Millimetern 
Lange — wird die Bestimmung der Elektronendichte sehr un- 
sicher. In die Berechnung derselben aus dem Sondenstrome 
geht nimlich die Oberfliche der Sonde ein, und gerade diese 
ist bei so kleinen Sonden nicht mit hinreichender Genauigkeit 
anzugeben, da man nicht genau sagen kann, wo die wirksame 


*) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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Sondenflache an jener Stelle begrenzt ist, an der der Sonden- 
draht aus dem Einfiihrungsréhrchen herausragt. 

Diese Randstérungen sind bei gréferen Sonden verhiltnis- 
mafig klein, so da® sie bisher nicht beachtet wurden. In vielen 
Fallen ist jedoch die Verwendung grofer Sonden nicht moglich, 
da durch deren Vorhandensein die Entladungsverhiiltnisse stark 
beeinfluBt werden. 

Der Verfasser hat nun versucht, sich auf Grund der 
Langmuirschen Theorie von den Raumladungsschichten ein 
Bild von der Art der Randstérungen zu machen, durch ent- 
sprechende Versuche diese Vorstellungen zu erhirten und daraus 
eine experimentelle Methode zu entwickeln, welche eine genauere 
Bestimmung der Elektronendichte gestattet. Der Ubersicht wegen 
und aus Platzmangel werden in der vorliegenden Arbeit nur die 
experimentellen Ergebnisse behandelt, wahrend der theoretische 
Teil spater verdffentlicht werden soll. 


II. Die Sonden und die Versuchsanordnung. 


Um die Sonde an eine bestimmte Stelle des Entladungs- 
raumes — welche von den Wanden und den Elektroden meist 
einen grodferen Abstand hat — zu bringen, umgibt man den 
Draht mit einem R6éhrchen aus Quarzglas und lat das vordere 
Ende einige Millimeter frei herausstehen. Dieses Quarzglas- 
rohrchen umgibt sich, wie jeder KOrper, der mit dem Plasma 
in Beriihrung steht und dessen Potential mit dem des Plasmas 
nicht tibereinstimmt, mit einer Raumladungsschicht, welche fast 
ausschlieBlich aus Teilchen einerlei Vorzeichens besteht. Nun 
ist bei niederem Druck (10—? mm Hg) die kinetische Energie 
der Plasmaelektronen viel groé®er als die der positiven Trager. 
Daher nimmt ein isolierter Kérper im Plasma ein negatives 
Potential an. Es umgibt sich somit das Quarzglasréhrchen mit einer 
Raumladungsschicht, in welcher fast nur positive lonen vorhanden 
sind. Diese Schicht dehnt sich selbstverstandlich auch tiber die 
Stirnseite des R6hrchens aus bis zum Sondendraht und begrenzt 
dort die fiir den Sondenstrom wirksame Oberflache des Drahtes. 
Die Dicke dieser Schicht ist eine komplizierte Funktion der 
Ionentemperatur, der Ionendichte, der Potentialdifferenz zwischen 
R6éhrchen und Plasma und den geometrischen Abmessungen des 
R6hrehens und daher unberechenbar, solange diese Daten nicht 
bekannt sind. Daraus folgt, daf} die wirksame Sondenoberflache 
unbekannt ist, womit der Wert der ganzen Methode herabgesetzt 
erscheint, sobald dieser Fehler eine gewisse Grenze_iiber- 
schreitet. Wie die folgenden Darlegungen zeigen werden, ist ~ 
dies bei kleinen Sonden der Fall, und es bedarf bei der Deutung 
der Mefergebnisse mit solch kleinen Sonden einer gewissen 


Vorsicht. 


12% 
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Um den Einflu8 des Rédhrchenpotentials untersuchen zu 
k6énnen, hat der Verfasser die Sonde mit einem Metallréhrchen 
umgeben. Da aber nur die Verhaltnisse in der Nahe der 


Anschlubdraht tir das 
Rohrchen R 


= sat me s 


Plasma 


Ses 
pene! 
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Abb. 1. Sonde mit Schutzréhrchen aus Metall (Mafistab 5: 1). 


vorderen Offnung, wo der Sondendraht aus dem Réhrchen 
herausragt, interessieren, wurde der grdfte Teil des Metall- 
rohrchens mit einem Quarzglasréhrchen abgedeckt, um zu starke 
Riickwirkung auf die Entladung zu vermeiden. Die Konstruktion 
der Sonde ist im einzelnen aus Abb. 1 zu ersehen. S ist der 


Abb. 2. Schema der Versuchsanordnung und der Schaltung. A = Kathode, G = Steuergitter, 

A = Anode, FE = Gegenelektrode, 1, S2 = Sonden, Ri, Ro = Metallréhrehen, Hg = Quecksilber, 

Gl= Entladungsgefiifs aus Glas. In der Schaltskizze sind simtliche Mefinstrumente und der 
Heizkreis der Kathode weggelassen. 


Sondendraht, A das Metallréhrchen aus 0,02 mm _ dickem 
Molybdanblech. Q sind Quarzglasréhrchen, G Réhrchen aus 
gewohnlichem Glas zur Abdeckung jener Metallteile, welche 
keine Str6me aus dem Plasma aufnehmen sollen. 

_ Die Anordnung der Elektroden, der Sonden und die Schaltung 
sind aus Abb. 2 zu ersehen. Der Aufbau der Elektroden diente 
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urspriinglich zur Erzeugung und Untersuchung von Plasma- 
schwingungen und wurde fiir vorliegende Untersuchung beibe- 
halten, weil sich mit dieser Anordnung Anodenstrom und Anoden- 
spannung in weiten Grenzen unabhingig voneinander regulieren 
lassen, so da’ Messungen bei verschiedenen Versuchsbedingungen 
ausgefiihrt werden konnten. Fiir das vorliegende Problem ist es ja 
gleichgiiltig, wie der Plasmazustand aufrecht erhalten wird, in dem 
die Elektronendichte bestimmt werden soll. Die Wirkungsweise 
des Steuergitters ist bei H. Fetz, Ann. Physik, 37, 1 (1940) ein- 
gehend beschrieben. Zur Einhaltung eines bestimmten Dampf- 
druckes war das ganze Entladungsgefa8 in ein Wasserbad ge- 
senkt, dessen Temperatur auf + 0,3° C konstant gehalten wurde. 


III. Experimente und Ergebnisse. 


1. Versuchsrethe. 


Um kontrollieren zu kénnen, dafi sich wahrend des Versuches 
der Zustand des Plasmas nicht gefndert hat, wurden zwei 
nahezu gleiche Sonden eingebaut. Die beiden Sonden wurden 
durch zwei diametral gegentiberliegende Locher im Anoden- 
zylinder in die Entladung eingefiihrt. Die Enden der Sonden- 
drahte waren ca. 5mm voneinander entfernt. 


Die Abmessungen der Sonden waren bei diesem Versuche: 


Sonde 1 Sonde 2 
Durchmesser des Sondendrahtes ...... 0,2 mm 0,2. mm 
Freie Lange des Sondendrahtes ....... 4,1 mm 4,2 mm 
Auferer Durchmesser des Schutzréhrchens 2,3 mm 2,3 mm 
Wandstirke des Réhrchens.......... 0,02 mm 0,02 mm 
Freie Lange des Réhrchens .......... 1,0 mm 0,9 mm 
SONGeROD GLU ACO Cie mckabue we os 15) 20s) 6 i oo 2,57.10-2 cm? 2,64.10—2 em? 


Das Metallréhrchen der Sonde 1 wurde bei dieser Versuchs- 
reihe auf dem konstanten Potential von —35 Volt gegen Kathode 
gehalten'). Die mit dieser Sonde aufgenommenen Charakteristiken 
ergaben, daf sich die Plasmadaten wahrend der ganzen Versuchs- 
reihe innerhalb der Genauigkeit der tibrigen Versuchsbedingungen 
nicht inderte, wenn das Potential des Réhrchens der Sonde 2 
variiert wurde. 

Das Metallréhrchen der Sonde 2 wurde nacheinander an die 
Potentiale 0, 40, 70, 80, 90, 100 Volt angelegt und bei jedem 
Rohrchenpotential wurde eine Sondencharakteristik aufgenommen. 
Gleichzeitig mit dem Potential der Sonde 2 wurde auch das 
Potential der Sonde 1 geandert, der Sondenstrom der beiden 
Sonden wurde aber getrennt gemessen. 

Die Anodenspannung betrug bei dieser Versuchsreihe 100Volt, 
der Anodenstrom 100mA und die Temperatur des Wasser- 


bades 22°C, 


1) Alle Potentialangaben sind auf das Kathodenpotential = 0 bezogen. 


174 M. Fiebich: 


Jede der so erhaltenen Sondencharakteristiken ergibt eine 
Elektronentemperatur von 17 800°K, entsprechend 2,3 eV(bestimmt 
aus der Neigung der_,halblogarithmischen* Charakteristik; s. 
Engel-Steenbeck, |.¢.). Da hier die GréBe der Sondenoberflache 
nicht eingeht, ist der erhaltene Wert fiir die Elektronentemperatur 
als richtig anzunehmen. Die Beobachtung ergibt auch, daf das 
Potential des Réhrchens ohne Einflu® auf die Bestimmung der 
Elektronentemperatur ist. 


Zur Bestimmung der Elektronendichte tragen wir das Quadrat 
des Sondenstromes als Funktion des Sondenpotentials auf. Dies 
ergibt nach der Theorie von J. Langmuir eine gerade Linie, wenn 

das Sondenpotential tiber 


IOV B0V 


73|—- mAs 


Ronrchenpotential = 4 
700V ‘ 


dem Plasmapotential liegt. 
Die bei den oben angege- 
benen R6hrchenpotentialen 
mit Sonde 2 erhaltenen Kur- 


ven sind in Abb. 3 wieder- 
‘ov gegeben. Das Rohrchenpo- 
tential ist als Parameter der 
Kurvenschar eingetragen. 

Alle Geraden schnei- 
den die Abszissenachse im 
gleichen Punkte, welcher 
nach der Theorie um den 


Js (quadratische Teilung) 
~ ~ 
Ss ~ 


EAA N ® & 


Betrag o links vom Plas- 


104 106" 8 


S 


mapotential liegt (k= Boltz- 
mannsche Konstante, T= 
= Elektronentemperatur, 
e — Ladung des Elektrons). 
Da alle Kurven durch den- 
selben Punkt hindurchge- 
hen, folgt, da auch die 
Bestimmung des Plasmapotentials von dem Potential des Metall- 
rohrchens unabhiangig ist. Mit dem bereits bekannten Wert von 
T ergibt sich das Plasmapotential Vp zu 107,5 Volt. 


Die Elektronendichte n wird aus der Neigung S der Geraden 
nach der von Langmuir abgeleiteten Formel 


110 12 114 116 118 120 
Yp i; Volt gegen kathode 


Abb. 3. ,Quadratische* Sondencharakteristik der 

Sonde 2 bei verschiedenen Potentialen des Metall- 

réhrehens (Quadrat des Sondenstromes als Funk- 
tion des Sondenpotentials). 


n= 38,32.101.|/S/F (1) 


berechnet, wobei V S in Amp / \Volt und F in cm? zu messen 
sind. Da nun jede Gerade eine andere Neigung S besitzt, liefert 
jede einen anderen Wert fiir n, wenn man immer dieselbe Sonden- 
oberflache F in Rechnung setzt. Zuniachst erkennt man, da® die 
Berechnung der Elektronendichte fiir verschiedene Potentiale 
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des Einfiihrungsr6éhrchens verschiedene Werte liefert. Bei einem 
Rohrchenpotential von 100 Volt ergibt sich z. B. in unserem 
Falle eine um 36°/) gré®ere Elektronendichte als bei einem 
solchen von 0 Volt. 

Aus den gleichzeitig durchgefiihrten Messungen mit Sonde 1, 
deren Metallréhrchen immer auf konstantem Potential gehalten 
wurde, ergibt sich aber, daf die Elektronendichte héchstens um 
2/9 um einen Mittelwert schwankt. Diese Schwankungen diirften 
durch Temperaturschwankungen von einigen Zehntelgraden zu 
erklaren sein. 

Dies alles legt die Annahme nahe, dafi sich durch die 
Variation der Réhrchenspannung der Sonde 2 deren wirksame 
Oberflache / geandert hat. Und zwar entspricht die Kurve 
kleinerer Neigung der kleineren Sondenoberfliche. Fiihren wir 
die Anderung der Sondenoberfliche auf eine Anderung der 
Dicke der Raumladungsschicht um das Réhrchen zuriick, so 
gehort zur gro®eren Schichtdicke die kleinere wirksame Sonden- 
oberflache. Die Schichtdicke wiederum ist (nach der Theorie 
von Langmuir) um so grofer, je gro®er der Potentialunterschied 
zwischen Plasma und Rohrchen ist. Es sind also bei niederen 
Rohrchenpotentialen die kleineren wirksamen Sondenoberflachen 
zu erwarten, was durch die Beobachtung bestatigt wird. 

Wie die hier aus Platzmangel nicht wiedergegebenen 
theoretischen Uberlegungen zeigen, kann innerhalb eines gewissen 
Bereiches der ROhrchenspannung die Dicke der Schicht vor der 
Stirnseite des R6hrchens proportional U* gesetzt werden: 


d= AU": (2) 


2,33.10—%7 /m |" 
pee a 


(d = Schichtdicke in cm, U = Potentialdifferenz [in Volt gemessen | 
zwischen Plasma und Rohrchen, ‘= Dichte des aus dem Plasma 
in die Schicht eintretenden +Jonenstromes in Amp/cm?, m/M 
Verhaltnis der Elektronenmasse zur Masse der + Ionen). 


Die wirksame Sondenoberflache ist dann 


F=2ra(1— AU") (3) 


mit 


(r= Radius, /—freie Lange des Sondendrahtes). 
Aus Gl. (1) ergibt sich fiir F’ 
F=K.\S (4) 


wenn die konstanten Gréfen zusammengefaBt werden. 


M. Fiebich: 


Gl. (3) und (4) ergeben 
KVS=2rx(1— AU"). 


Bezeichnen wir mit |/Sy den Wert von J/,S, wenn die R6hrchen- 
spannung U=0 ist, d.h. wenn das Roéhrchenpotential gleich 
dem Plasmapotential ist, und mit » den Faktor A//, so ist 

VS= VS) a —v U*). 

Triigt man |S als Funktion 
von U* auf, so erhalt man eine 
gerade Linie, welche die Ordi- 
natenachse bei |/Sp schneidet. 
In Abb. 4 ist das Ergebnis 
unserer Messungen dargestellt 
(Ringe). Die Abszissenachse 
trigt eine nach U** funktional 
geteilte Skala. Ftir Spannungen 
U> 20 Volt lassen sich die Mef}- 
punkte durch eine gerade Linie 
verbinden. 

Die Theorie ergibt, dai 
fiir kleine Werte von U die 
Gl. (2) nicht anwendbar ist, 
da in diesem Bereiche die 
Schichtgrenze sich in das Rohr- 


Jonde? 


ea 


-— 


ele 
0 10 20 30 40 50 607060 90 100VU UV4 
Abb. 4. Quadratwurzel aus der Neigung der qua- 
dratischen Sondencharakteristiken der Abb. 3 
als Funktion der Potentialdifferenz zwischen 


Plasma und Réhrchen (Vs als Funktion von U?/s) 
Sonde 2. Vergleichswerte aus den Messungen 
mit Sonde 1 bei konstantem Réhrchenpotential. 


chen einzusttilpen beginnt. Die 
Schichtdicke nimmt also rascher 
ab, als der Gl. (2) entspricht, 


so da® |S fiir kleine U gréfer 
sein mufB, als der geraden Linie entspricht. Wie man aus der 
Abbildung sieht, ist dies fiir den MeBwert bei U = 7,5 Volt auch 
wirklich der Fall. 

Gl. (2) gilt fiir die Dicke einer Raumladungsschicht vor einer 
ebenen Elektrode. In unserem Falle heift das, daf sich die 
Stirnflache des Rodhrchens bei entsprechenden Potentialen 
(U>20V) wie eine ebene Flache verhalt. Extrapolieren wir 
aus diesem Bereiche bis U=0, d. h. bringen wir die Gerade 
mit der |/S-Achse zum Schnitt, so erhalten wir VSi5 welcher 
Wert jener wirksamen Sondenoberfliche entspricht, welche durch 
die Ebene der Stirnflache des Réhrchens begrenzt wird. Das 
ist die ganze Lange des frei aus dem Réhrchen herausragenden 
Sondendrahtes. es 

Setzen wir diesen Wert VSo in Gl. (1) ein, so ist fiir F die 
Flache des ganzen freien Sondendrahtes zu nehmen. 

_ Damit ist der Fehler, welcher durch die Schichtbildung in 
die Bestimmung der Elektronendichte n hereinkommt, eliminiert, 
und diese kann somit einwandfrei berechnet werden. 
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In unserem Falle ist |/S) = 3,66.10-3 A/V und F— 
= 2,64.10~° cm2, womit sich ’ / VV un 


= 10 
ereibt. n=4 60510 


In Abb. 4 ist tiber der Abszisse eines jeden Mefpunktes 


mit Sonde 2 auch der Wert von |/S aufgetragen, welcher aus 
der gleichzeitig durchgefiihrten 
Messung mit Sonde 1 erhalten 4 
wurde. Da das Roéhrchen der 5 

Sonde 1 immer ein konstantes /# 

Potential hatte, kann sich an der Sony, 
Oberflache nichts fndern, und fo! 
die Punkte miifiten auf einer 
Parallelen zur Abszissenachse 
liegen. Die beobachtete Streu- 
ung diirfte auf Schwankungen o 
der Entladungsbedingungen =<, 
(siehe oben) zuriickzufiihren 
sein und ist sehr gering. in S000 7 


+ 
iz 


2. Versuchsreihe. BIS 


Um eine experimentelle Be- lk 
statigung dafiir zu haben, dai 
der aus der Abb. 4 abgelesene 
Wert von |/Sp tatsachlich der fe eee er eS ETT VAL. 
ganzen Sondenflache, die aus 
dem Rohrchen hervorragt, ent- Abb. 5. Vs als Funktion von U*/+ zu den Mes- 
spricht, wurde eine zweite Ver- sungen mit zwei verschieden langen Sonden. 
suchsreihe durchgefiihrt. Wenn 
unsere Anschauung richtig ist, miissen zwei verschieden grofe 
Sonden unter sonst gleichen Bedingungen zwei verschiedene 
|So-Werte liefern, welche im gleichen Verhaltnis zueinander 
stehen mtissen wie die Sondenflachen. 

Es wurden daher zwei verschieden lange Sonden gleicher 
Dicke eingebaut. Die Lange der Sonde 1 betrug 2,4 mm, die der 
Sonde 2 4,6mm. Die iibrigen Abmessungen waren dieselben 
wie bei den vorhergehenden Versuchen. Die R6hrchen wurden 
immer auf gleichem Potential gehalten. 

Die Messungen wurden bei den Réhrchenpotentialen — 20, 
0, +20, 40, 60, 80 und 100 Volt ausgefiihrt. Die Auswertung 
der Mefiergebnisse erfolgte genau so wie bei der ersten 
Versuchsreihe und ergab schlieflich die Kurven der Abb. 5. 

Die obere Kurve wurde mit der langeren, die untere mit 
der kiirzeren Sonde aufgenommen. 
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Fiir die lange Sonde ist )/Sp = 4,83.10~3 A//V. 
Fiir die kurze Sonde ist ]/S) = 2,54.10—3 A/|/V. 


Das Verhiltnis dieser beiden Werte ist 1,90, was mit dem 
Verhiltnis der beiden Flachen 4,6/2,4 = 1,92 sehr gut tiber- 
einstimmt. Damit erscheint unsere Annahme, da |/Sp tatsachlich 
der frei aus dem Roéhrchen herausragenden Sondenlange ent- 
spricht, berechtigt. 


Die Elektronendichte bei diesem Versuche ergibt sich nach 
Gl. (1) aus den Messungen mit der langen Sonde (Flache F'= 
= 2.89.10 cm?) zu 
=a, DO 


und fiir die kurze Sonde (F=1,51.10—? em?) zu 
N=05,607L0® 


Diese beiden Werte weichen nur um 1°/) voneinander ab. Es 
ist wohl anzunehmen, daf} dieser Fehler bereits innerhalb der 
Genauigkeit der anderen Versuchsbedingungen liegt. 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse vorliegender Arbeit lassen sich in folgenden 
Punkten zusammenfassen: 


1. Infolge der Potentialdifferenz zwischen Plasma und Kin- 
ftihrungsrdhrchen der Sonde bildet sich um das Réhrchen eine 
Raumladungsschicht, welche nahezu frei von Plasmaelektronen 
ist. Diese Schicht hiillt einen Teil des aus dem R6éhrchen heraus- 
ragenden Sondendrahtes ein und verkleinert so die Sonden- 
oberflache. Zur Berechnung der Elektronendichte aus den Sonden- 
messungen ist die genaue Kenntnis der wirksamen Sondenober- 
flache erforderlich. Setzt man bei der Rechnung die Oberfliche 
der ganzen aus dem Rodhrchen herausragenden Sonde gleich 
der wirksamen Sondenflaéche, so kann man bei kleinen Sonden 
einen sehr grofen Fehler machen. 


2. Fiihrt man das Hinfiihrungsréhrchen aus Metall aus, so 
kann man ihm beliebige Potentiale erteilen. Dadurch kann man 
die Dicke der Raumladungsschicht willktirlich Aindern. Nimmt man 
bei verschiedenen RG6hrchenpotentialen nacheinander Sonden- 
charakteristiken auf, so lift sich — wie in vorliegender Arbeit 
gezeigt wird — aus diesen Messungen auf einfache Weise die 
wirksame Sondenoberfliche und damit die Elektronendichte 
genau bestimmen. 
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Uber einige Ergebnisse aus der Theorie gekoppelter 
elektromagnetischer Hohlriiume”). 


Von 
E. Ledinegg und P. Urban. 
Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Graz. 
Mit 9 Abbildungen. 


(Eingelangt am 30. April 1949.) 


Zusammenfassung. 


Auf Grund einer in einer friiheren Arbeit entwickelten allgemeinen 
Theorie der Koppelschwingungen elektromagnetischer Hohlraumresonatoren 
werden fiir einige Systeme, welche in der cm-Wellentechnik von Interesse 
sind, die Aufspaltungsfrequenzen berechnet und mit den experimentellen 
Ergebnissen verglichen. 


Verwendete Bezeichnungen: 


e, p». = Dielektrizititskonstante, bzw. Permeabilitétskonstante 
in praktischen Einheiten. 
___ © = Kreisfrequenz. 
= K = \ep w = Kreiswellenzahl. 
{€, } = Elektrische, bzw. magnetische Feldstirke. 
_ Jj = Imaginire Einheit. 
J, U = Strom, bzw. Spannung auf einer Lecherleitung. 
Jn = n-te Besselfunktion. 
Yn, y = v-te Nullstelle der n-ten Besselfunktion. 


2a 


1. Einleitung. 


In einer friiheren Arbeit [1]'!) wurden die Aufspaltungs- 
frequenzen (Koppelfrequenzen) eines beliebigen Systems von n 
elektromagnetischen Hohlraumresonatoren (HR.) R, (r= 1,2...n), 
welche durch (%) Koppelglieder R,,; (r,s =1...n, r+) ener- 
getisch verbunden sind, berechnet. Die n HR. haben im ent- 
koppelten Zustand mindestens eine Kigenfrequenz ,) ihres 
individuellen Frequenzspektrums w” (r=1...n, v=1,2...) 

*) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 


1) E. Ledinegg u. P. Urban, Zur Theorie der Koppelschwingungen elektro- 
magnetischer Hohlriume, Acta Physica Austr. II, 198 (1948).. 
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gemeinsam, wahrend die Koppelglieder, die auch als HR. aus- 
gebildet sind, Eigenfrequenzen aufweisen, welche von «  ent- 
sprechend weit entfernt liegen. Die Rechnung wurde unter der 
Voraussetzung einer extrem schwachen Koppelung zwischen den 
einzelnen HR. durchgefiihrt, so da8 die Anwendung von geeignet 
modifizierten stérungstheoretischen Methoden méglich war. 

Aus den in [1] angefiihrten Ergebnissen entnehmen wir 
hier folgende Resultate: 

Das gekoppelte HR.-System besitzt genau 7 (im allgemeinen 
verschiedene) reelle Aufspaltungsfrequenzen 5, welche der 
Sakulargleichung 


(1, s) ) Gie2) (1, n) 
Ais = - -Wi, 15 Aj,2 oy c1e slow ae, 
0 
(2, 1) o (2, s) 0a (2, 2) 
As 1 op aa As. > — an We Dis, eraletsters Asn —ar 0) (1) 
0 
Ss 
(n, 1) (n, 2) Nl ye s) 9) hig 
ns ’ AS 2 ’ S60 7ST | ae n,n 


zu gentigen haben. Die in (1) auftretenden Energieterme AY? 
und W,,, sind durch die Feldgréfen der energetisch abge- 
schlossen gedachten R,+» R,,, (r-ter HR. samt zugehdérigen 


Koppelgliedern) vollkommen bestimmt. Es ist: 
AeA 11 6( CP, Coe yp O.?,Ooe) hat 5a) 
By 
und 
AS? = ff e (E%, E20") —p (SH, S%")} ae 2b) 


Ry s 


Dabei bedeutet aes HYP}. bzw. { Coy re) das im Koppel- 

gliede R,,, auftretende elektromagnetische Feld, welches dem 

abgeschlossenen Systeme R, + ¥) R,,,, bzw. Rp + Y) Ry, p ange- 
p v 


hort. Die W,,, sind mit 
Wi»=2 uf (G,, Et) dt (2c) 


gegeben. 

Mit (1) und (2) ist die Berechnung der Aufspaltungs- 
frequenzen eines HR.-Systems auf die Berechnung der Feld- 
gréfen |G, 9S} der einzelnen energetisch abgeschlossenen 


HR., die durch ihre zugeordneten Koppelglieder erganzt sind, 
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zuriickgefiihrt (Abb. 1). Dabei wird unter einem »energetisch 
abgeschlossenen* HR. (R, +> R,,,) ein HR. verstanden, fiir 


welchen lings der gesamten Hiillflache / die Normalkomponente 
des Poyntingschen Vektors © verschwindet. F' setzt sich hier 
aus der metallischen Berandung von R, und den metallischen 
Berandungen der an R, angrenzenden Koppelglieder &,, , (p + v) 
zusammen, an welchen ©;—0 (Verschwinden der Tangential- 
komponente der elektrischen Feldstérke) gilt. An den noch 
verbleibenden nicht metallischen Berandungsteilen von F, also 


he tte, ay te ba} 


7 


a 
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Abb. 1. Schematische Ansicht zweier benachbarter energetisch abgeschlossener Hohlraum- 
resonatoren samt zugehérigen Koppelleitungen {Ry + S Ry ph bzw. iy “Ds Ry. p} aus einem 
‘ a 


P 
gekoppelten HR.-System. 


den nicht an R, angrenzenden Koppelflachen A F,,, (s. Abb. 1), 
folgt aus Gy=0O je nach der Art des Uberganges zwischen 
R,,p und R, entweder © =0 oder 9;=0. 

Im allgemeinen wird jedoch die strenge Berechnung des 
abgeschlossenen Systems R,-+ )) R,,, auf erhebliche Schwierig- 


keiten stofen, so dafs man die Feldverteilung {(€7, 5! durch 
geeignete Naherungsverfahren ermitteln mu®2). Von praktischem 
Interesse und mathematisch einfach zu behandeln sind jene Falle, 
wo sowohl die einzelnen HR. als auch die Koppelleitungen fiir 
sich eine bekannte Feldverteilung besitzen’). Sind nimlich die 


*) Kinige streng durchrechenbare Fille werden an anderer Stelle be- 
handelt. 


8) Dazu gehéren z. B. kreiszylindrische Resonatoren und konzentrische 
Lecherleitungen als Koppelelemente. 


» 
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Koppelglieder geniigend gro, so wird der Bereich der an den 
Enden der Koppelglieder auftretenden ,Streufelder® klein gegen- 
liber dem Volumsanteil des »ungestorten“ Feldes sein und kann 
demnach vernachlissigt werden. 

Die in [1] angestellten Betrachtungen gelten zunichst nur 
ftir soleche Systeme, welche durch geometrisch wohldefinierte 
Koppelraume &,,, charakterisiert sind, die also jeweils zwei 
gentigend kleine Koppelflachen AF,,, AF,, besitzen, welche 
die Kommunikation mit den benachbarten HR. R, und R, her- 
stellen. Doch wurde schon in [1] darauf hingewiesen, da man 
Gl. (1) auch auf Systeme ohne geometrisch abgrenzbare Koppel- 
raume tibertragen kann, und als Beispiel einer derartigen Kon- 
figuration die ,Lochkoppelung* angefiihrt. Durch Kinftihrung 
geeigneter fiktiver Koppelréume werden prinzipiell die Gl. (1) 
und (2) auch fiir solche Fille brauchbar. 


Abb. 2. Schematische Ansicht eines kreiszylindrischen Hohlraumsystems mit Lochkoppelung. 


Wir zeigen im folgenden an einem einfachen Beispiel einer 
Serienschaltung von n-zylindrischen HR., welche durch (n— 1) 
Kreislo6cher in Verbindung stehen, die Berechnung der Energie- 
terme und der Aufspaltungsfrequenzen‘). 

Ferner werden als typisches Beispiel eines Systems mit 
geometrisch definierten Koppelraumen und bekannter Feldver- 
teilung der einzelnen Elemente die Koppelfrequenzen zweier 
zylindrischer HR., welche durch eine konzentrische Lecherleitung 
verbunden sind, berechnet. 

Im anschlieBenden Abschnitt werden dann die theoretischen 
Ergebnisse mit dem Experiment verglichen. 


2. Berechnung der Aufspaltungsfrequenzen 
eines aus n HR. bestehenden Systems mit ,,Lochkoppelung*. 


Gegeben ist ein kreiszylindrischer HR. (Lange = n/, Radius = fh), 
welcher durch (nm —1) bodenparallel eingebrachte metallische 


4) Hine fiir n = 2 sich ergebende Formel zur Berechnung der Aufspal- 
tungsfrequenzen wurde bereits von G. de Vries ohne Ableitung in Philips 
Techn. Rundschau 9, 83 (1947) angegeben. Die genannte Abhandlung wird 
im folgenden mit [2] bezeichnet. 
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Platten (Radius = R) in n kongruente Zylinder R, (v= 1 se) 
geteilt wird (Abb. 2). Die energetische Wechselwirkung zwischen 
den einzelnen R, wird durch (n —1) kleine, koaxial angeordnete 
kreisformige Licher L, (Radius =p (( R) vermittelt, so daf jede 
der einzelnen Platten eine kreisfOrmige Bohrung besitzt. 

Durch die Koppelwirkung der L, werden die n HR., welche, 
wie hier vorausgesetzt wird, in der elektrischen Grundschwin- 
gung wep = yo,i1/R angeregt sind, ihre Frequenz andern; die 
neuen Kigenfrequenzen @,-+-6w, (v1...) erhalt man aus (1), 
wobei die Energieterme (2a) und (2b) aus fiktiven Koppelraumen 
zu bestimmen sind. Als derartige Riume werden in naheliegender 
Weise jene Umgebungen R;,, der einzelnen. Locher L, ange- 
nommen, in welchen die Feldverteilung noch merklich von dem 
Feldverlauf der elektrischen Grundschwingung verschieden ist. 
Wie man einsieht, werden in erster Naherung die Energieterme 
AUD = ACD =, = Alt Po nN AemiteAl Po ARD pe Alas 
iibereinstimmen 5), so dafS die Eigenwertgleichung (1) prinzipiell 
die Gestalt 


KAR ee Weta 
0 


a 
KAW PAA = oz W,AA 
Lo 


=0 (3) 


nauhiden? Bey, 
Wo 
annehmen muf. 

Zur naherungsweisen Berechnung der AA denkt man sich 
in der Umgebung von JL, eine metallische Hiillflache S kon- 
struiert, derart, daf die €-Linien diese orthogonal durchsetzen. 
Damit ist die Wirkung von Z und die der fiktiven Fliche S, 
welcher eine bestimmte Kapazitaét AC=el(p) zukommt, Aqui- 
valent. Setzt man ftir /(e) die Méglichkeit einer Potenzreihen- 
entwicklung nach p voraus, so erhilt man: 


/(0) = ap + (Glieder héherer Ordnung). (4) 


In (4) interessiert wegen der Voraussetzung ea nur das 
erste Glied in der Entwicklung. 


) Alle tibrigen A miissen, da jeder HR. héchst i fikti = 
réume besitzt, gleich Null sein. ST Te tha ae 
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Da ep we" und Q=e/€ df =exo2 FE, (r= D 
C = ; n f+ sxrp2 Zi 0) Sexo 
ist, wird: 


n2 03 
AA =———4), (5) 
Um die dem Energieinhalt des HR. proportionale Gréf&e 


W = 2] {ce (Real @)2+ p (Real 5)2}dr=2 [e(EEX de 6) 


y vy 


zu berechnen, beniitzt man die Feldkomponenten des unge- 
storten HR. Diese sind bekanntlich mit’) 


g [Bar Pas0 | Heat 
“z AD) 7 7 
| £,= E, =0 H,=— £~ Ji (Bo,17); Bo,1 = 20: 
P 0,1 R 
gegeben. Daraus erhalt man 
w= 2 {© (EE*) dt =22€1R2 J? (yo, ). (8) 


Aus (3) in Verbindung mit (6) und (8) ergeben sich die ge- 
suchten Aufspaltungsfrequenzen. Fiir n 2 bekommt man fol- 
gende explizite Formel 


5w,—0 | 
Sw, 2AA pay =e(£) (2)? | (9a) 
Wo W Seed? (oa) \ teieed a \ l 


mit 


x 
eS | 0, 
“J? (Yo, 1) d 


aus welcher sich mit Beniitzung der fiir (8) geltenden Rekur- 
sionsformel 


6) Die von den HR.-Parametern unabhingige Konstante « lat sich nur 
durch die Berechnung des Streufeldes niher bestimmen; in erster Naherung 
und unter Beriicksichtigung von elektrostatischen Methoden (S wird durch 
eine Flache zweiten Grades approximiert) findet man fiir « = 10. Im tibrigen 
kommt es uns hier weniger auf die genaue Bestimmung von « als auf den 
Nachweis an, daf die in [1] abgeleiteten Ergebnisse prinzipiell auf fiktive 
Koppelriiume iibertragbar sind. 

7) Siehe z. B. F. Borgnis, Ann. Physik (5) 35, 359 (1989). 

8) Die von G. de Vries stammende Formel stimmt mit der hier gege- 
benen bis auf den Faktor C itiberein. In [2] wird die betreffende Konstante 
mit 0,788 angegeben. Eine experimentelle Bestimmung des genauen Wertes 
von C ist mit der hier notwendigen Genauigkeit nicht ohne weiteres még- 
lich, da die stets vorhandene HR.-Dimpfung die Differenz der theoretisch 
berechneten Aufspaltungsterme sowohl vergréfern als auch verkleinern kann. 
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5 w 


5 


D,=(A4— w} Dn —1— (4 A)? Dn — 2; 
(D, _, = Hauptminoren von (3)) 


die Aufspaltungsfrequenzen fiir n >2 leicht berechnen lassen. 
Z. B. erhalt man fiir n=3 


0.@, == 0 
Sure d ager » R 83; 32 p ) R } (9b) 
Wo 20d? (yo )\RI 1? @  2ad7Yor)\ RI 1 


Es sei betont, da® die obigen Formeln fiir eine verlustfreie 
Konfiguration abgeleitet sind und durch den Einflu8 der HR.- 
Dampfung, insbesondere durch die in Gewindeteilen auftretenden 
auferordentlich starken Ubergangswiderstinde erheblich modi- 
fiziert werden kénnen. 


Abb. 3. Schematische Ansicht zweier kreiszylindrischer Hohlraumresonatoren und konzentri- 
scher Lecherleitung als Koppelelement. 


3. Koppelschwingungen zweier kreiszylindrischer HR. mit 
konzentrischer Lechnerleitung als Koppelglied. 


Schon in [1] wurde bei der Behandlung der Koppelschwingun- 
gen zweier konzentrischer Lecherleitungen (Wellenwiderstand = 
—Z) eine konzentrische Lecherleitung (Wellenlange = Z;) als 
Koppelelement beniitzt. Wahrend jedoch das eben angefiihrte 
System auch ohne Stérungsrechnung berechnet werden kann und 
nur zur Illustration der in [1] auseinandergesetzten allgemeinen 
Methode diente, ist das hier zu behandelnde System (zylindri- 
scher HR. +- konzentrische Lecherleitung +- zylindrischer HR.) 
(Abb. 3) einer strengen Rechnung unzugiinglich, so da hier 
prinzipiell die in [1] entwickelte Stérungsrechnung am Platze 
ist. Die Sakulargleichung (1) hat fiir n=2 die Gestalt: 


da 


Wo 


(1, 2 hye? 
Aj, 1 )— Wi, 15 AP, 


| 
—) 


bw (10) 


Wo 


2,1 Deel 
Aye ; AS.) — 
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Fiir die beiden kongruenten kreiszylindrischen HR. des 
Systems gelten die gleichen Bezeichnungen wie im vorher- 
gehenden Abschnitt und sie sind wie friiher in der elektrischen 
Grundschwingung angeregt. Die Koppelleitung besitzt die Lange /,, 


und den Wellenwiderstand Z; = ea. (L, = Induktivitat pro 
k 


cm Leitungslinge, C, = Kapazitiit pro cm Leitungsliinge). Zur 
Berechnung der Terme A{'? und A$,” sowie A(? = A?” ist 
es notwendig, die Feldgréfen in den energetisch abgeschlos- 
senen Réumen (A, —- Ri,2} und {R; + Rz,;} (Abb. 4) gemaB (2a) 
und (2b) zu bestimmen. Nach den diesbeziiglichen Ausfiihrungen 
im ersten Abschnitt kann man dabei vom Streufeld, welches 
in der Umgebung der Koppelfliche Fi,. (bzw. F2,1) auftritt, 
absehen. 


(COZY (C2 f°) 
Bea, Ae SF P42 
| | 


a —* eee 
7 144) (a4y" 
“is coil | 

ey ena) 


Abb. 4. Die energetisch abgeschlossenen Resonatoren {R; + Rj, 2}, baw. {Re-+ Ri,2} mit den 
zugeordneten Feldgréfen. 


Auf Grund der Leitungsgleichungen erhalt man zunachst 
die Strom- und Spannungsverteilung in A), »: 
U (x) = U4 coshx —jZx Ja sin hx | 
ee Uae 2 (11a) 
J (x) == J4.€06 Rt 1-7 sin hx | 
Aus (11) erhalt man wegen der Randbedingung U4 = 
(fiir x — 0)%), wenn mit Uj die vom HR. R; in die Lecherleitung 
eingekoppelte Spannung bezeichnet wird: 


ey a aeh 
es Tagan le 


Damit ergeben sich die Feldgréfen des (2, + Ri, 2)-Raumes ° 
os” unde J thee Zu: 


a ; ? : bee 

9) Die energetische Wechselwirkung zwischen Ri und Ri,2 (bzw 
und Re 1) wird tee eine kurze Antenne vermittelt. Wenn das System 
Re a Ri, 2} energetisch abgeschlossen sein soll, darf auf die in R2 hinein- 
ragende Antenne keine Spannung tibertragen werden; daher ist Ua= 0 zu 


setzen. 
13% 
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0?) = — Uo sin hx | 

: sin Al (11b) 
Ga) J : | 
eo RE AWAP cos hx 


Ebenso erhilt man fiir den Raum A — fo, die FeldgréBen 
in R21, wenn man beachtet, daB jetzt fiir x—Z,, U=0 und 
fire 0, U= Un J= Ss zu setzen ist. 

Aus 

U(x) =5 UJ) cos hx — jZ; Jo sin Ax 
ss yee U, 12a 
J (XxX) ==, COs x i 2a sin hx oe 
Lr 
bekommt man fiir x =/; 


(i) 2 Un = 0 =U Cos hi, 7 Zp Jy ci Ale 


und daraus: 


ie z Uh 

Jp = oe ctg ile, 

woraus sich in Verbindung mit (12a) die Feldgré®en (Exes J) 
ergeben: 


Sn: 

opase sin hl, EA eed | (12b) 
2) —jUp 

Jj, = CRG TE: cos i (lz'— x) 


Zur Integration der Energieintegrale (2a) und (2b) fiihrt 
man ein Zylinderkoordinatensystem (7, ~, x) ein, welches die 
beiden Zylinderflichen der Lecherleitung (Aufsen- und Innen- 
leiter) als Koordinatenflachen enthalt (r= ro, bzw. r)); dann 
laBt sich wegen 


v= | E,dr und J= b H,rdy 
mit 
ae 
ie Bre sin hx er wat cos hx 
r \ cos hx r sin hx 


die Integration tiber {r, p} sofort durchfiihren, und es bleiben 
folgende Integrale: 
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CA Dy lg ry] 77 \Z2) 77(Ze2)* (Zz) F(Z2)* 
Sy yor, U, ) in  ) ax (18a) 


51 afr % BYR) = * ~ ~ * 
Ay) = Ay 2 =| (Ca Oe Ose jails (lees ae ) \ ax A3b) 


0 


mit 
2X€ V i 
Cpa 5 Se ig 
T k D xe g ry (14) 
To 


Setzt man in (13a, b) die mit (11b) und (12b) gegebenen 
Strom- und Spannungswerte ein und fiihrt die Integration aus, 
so erhalt man: 


2, 2 Cee 

Ay be == 4 2 a ra ctg lolz (15a) 
2 2 Cy Oe 2a 

A 1) — (1, 2) jee aS oe Sea Se ee eS Yo, 1 
2; A 1,2 hs sin ho fe fo a R (15b) 


Fiir die Energieterme W,,1, W2,2 findet man nach einer zu 
Abschnitt 2 analogen Rechnung und unter Beriicksichtigung 
von (7): 

Wi, 1 = Wo,2= 22 &9 R21 J? (Yo, 1)- (15¢) 


Der Energieanteil der Koppelleitung konnte dabei als kleine 
Gréfe neben dem Ausdruck (15c) unterdriickt werden. 

Die Sakulargleichung (10a) geht bei Beriicksichtigung von 
(15a, b, c) in 


C, 0 6 Cul? 

es, 2 eS MI An a 2 == 0 

: is etg ho ly — 22 & R21 ST? (Yo, 1) a TOE 
C,U5 Ceti oxen) 


hehe ENO ty fig Lp — 20 €9 R21? (Yo, 1) — 
Ay sin fo la’ fiyeetar see IA God | 


dw : 
tiber. Die Auflésung nach -— ergibt: 
0 


Sw Pe tpuciy fils (iy Oil ee 46) 


Wo it 22 Ao Eo JZ (yo.1) | ~ cos inte) 


In obiger Formel ist noch Up unbekannt. Bezeichnet man den 
Abstand zwischen der HR.-Achse (r= 0) und der Lecherleitungs- 
achse mit p und die Linge des in den HR. hineinragenden 
Teiles des Innenleiters (Koppelantenne) der Lecherleitung mit s 
und fiihrt ferner rein formal einen Koppelungsfaktor & ein, so 
ist in erster N&herung 
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Ce es p) (17) 


tee ke 

Wird der Wellenwiderstand der Koppelantenne gleich Zx 
gewihlit, ist R—=1 zu setzen. Mit (14) und (17) nimmt dann 
Gl. (16) folgende Gestalt an: 


| On 
aos i. p) i 
ee - us 2 ctg Ao li 1 a cos Ao Lp 
e ee zi 0k (18a) 
(7) 
A Tee VR 
oe Ret ee 


Zur experimentellen Kontrolle von (18) ist es zweckmaBig, die 
Differenzfrequenz zwischen den beiden Koppelfrequenzen zu 
bestimmen. Aus (18) erhalt man mit 


k2 
21 Rig J2 (yo,1) 
0 


r 


Cs 


den Ausdruck: 
1 
sin pee ie 


Es ist selbstverstandlich, da durch (1) und (15a, b, c) auch 
die Frequenzaufspaltungen einer Serienschaltung von n HR. mit 
(n — 1) Koppelleitungen gegeben sind. 


Sw, — Sw» 


ai 5 72 [Y0,1 
cst {2 Pp 


Wo 


= f(s, Ps i) (18b) 


4. Einflu6 der Hohlraumdimpfung und experimentelle 
Ergebnisse. 


Wie schon am Ende des zweiten Abschnittes ausgefiihrt 
wurde, kénnen die hier berechneten Aufspaltungsfrequenzen 
durch die HR.-Diampfung und durch Ubergangswiderstinde unter 
Umstanden erheblich von den gemessenen Werten abweichen. 
Ks ist also besonderes Augenmerk auf die Herabsetzung der 
Dimpfung zu legen. Als Kriterium fiir optimal herabgesetzte 
Dampfung ist bei gleichbleibender Koppelung des Mef®senders 
mit dem System eine méglichst groBe Resonanzamplitude der 
auftretenden Koppelschwingungen anzusehen. Es sei gleich an 
dieser Stelle bemerkt, daf’ nur solche Mefwerte in die hier 
wiedergegebenen Diagramme aufgenommen sind, die der eben 
genannten Bedingung entsprechen. 
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Bevor darauf eingegangen wird, soll noch theoretisch und 
schematisiert der Einflu8 der Daémpfung auf die Lage der Re- 
sonanzstellen untersucht werden, um einen qualitativen Uber- 
blick tiber die zu erwartenden Abweichungen zu erhalten. Zur 
Berechnung der stationaéren Zustinde (erzwungene Schwingungen) 
eines HR.-Systems mit Dampfung muf prinzipiell das System 
mit seiner Erregung betrachtet werden!®). 

Dazu hat man sich einen Mefisender vorzustellen, der iiber 
ein relativ stark gedaimpftes System von Hobhlleitern, bzw. 
Lecherleitungen extrem lose an das HR.-System angeschlossen 
ist. Durch die eben getroffene Annahme wird das den HR. 
erregende Feld langs einer 
Pollen Kappeln AF ia al 
von der Betriebsfrequenz 
des MeBsenders nahezu un- 
abhangig werden. (Abb. 5.) 


Die hier vorliegende 
Aufgabe besteht also darin, 
das HR.-Feld mit dem langs 
AF vorgegebenen Anre- 
gungsfeld in Evidenz zu 
setzen. 

Zur Vermeidung ma- 
thematischer Komplikati- 
onen werden im folgenden 
HR. betrachtet, deren me- 
tallische Hiillflache F sich Abb. 5. Prinzipzeichnung eines gekoppelten Hohl- 


raumsystems {/?;, Ro}. 


R, he 


in ein passendes, krumm- Die Anregung vermittelt der Hohlleiter L. 
wes a s = Sonde zur Entnahme des Richtstromes. 
liniges, orthogonales Ko D = Gleichrichtung. 


ordinatensystem einbetten AF = Virtuelle Anregungsfliche des Systems. 
]aBt!). 
Auf Grund dieser Annahme kann wegen div €—0 und 


OK 5; 
¢,—0O (am Rande) fiir #, entweder £; — 0 oder Ee = (0 langs F 


1 
gefordert werden !?). 
Die E,-Komponente gentigt der Gleichung 


AE, +k? E;=0, (19a) 


10) F. Borgnis (Z. Physik 122, 407 [1944]) hat unter der Annahme von 
riumlich verteilten ,eingepraigten* Strémen und Raumladungen, welche in 
einem HR. (mit G = 0 am Rande) vorgegeben werden, und welche die 
»iiuBere* Anregung des HR. charakterisieren sollen, die stationdren Feld- 
zustinde berechnet und kommt zu einer mit unserem Ergebnis Gl. (24) ana- 
logen Formel. Die oben gebrachte Ableitung vermeidet, indem sie den hier 
vorliegenden Verhiiltnissen Rechnung triagt, die Annahme von Konvektions- 
strémen im HR. 
ms) Z. B. beliebige Zylinderflichen mit ebenen Abschlufplatten. 

12) FE, Ledinegg, Ann. Physik 5, 41, 537 (1942). 
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wobei 


: jo 
k2 = pew? mit Se 
bedeutet. 
E; \a®t sich formal nach den Higenfunktionen von 
AB? BO =0 mit R,=ench, — @0a) 
und 
(0) 
Oo —— 20b 
Ey ,=9, bzw. Bic, 0 (20b) 
(am Rande) entwickeln. Die entstehende Reihe 
Ey =e E;”, (21) 


y 


ist, da EZ, langs AF (20b) nicht befriedigt, nicht gleichmabig 
konvergent, so da der tibliche Weg zur Bestimmung der Ko- 
effizienten c, durch Einsetzen von (21) und (19a) nicht gangbar 


ist. Jedoch gilt wegen der Orthogonalitat der ithe ganz all- 
gemein!%): : 
=) Ey dy ae. (22) 
. 
Mittels der Greenchen-Integralformel und (19a), bzw. (20a) lat 
sich (22) in ein Flachenintegral umformen; es ist: 


{{ HO, 4B, — BABY, | de = Q{ EO, grad, H, — Ey grad, E®,} de 
V FP 


Fiihrt man (19a), (20a) in den Integranden des Volumsintegrales 
obiger Gleichung ein, so erhalt man unmittelbar wegen (22) 


(BP —K,,)=(—K,) [ Ey EO, de = 
V 
=— {H®, grad, E, — E; grad, E®,} df. 
: 


Berticksichtigt man noch die lings F' geltende Randbedin- 
gung (20b) fiir #{), und beachtet, da® fiir £, lings (F—AF) 
die némliche Randbedingung besteht, setzt man ferner 


EY, grad, LE, — EF, grad, ON == 9) 
so wird 


13) Gl. (22) folgt aus der Vollstindigkeit des verwendeten Systems und 
der dadurch bedingten mittleren Konvergenz der Reihe (21). 
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k2— k,” 
wobei sich g, laut Voraussetzung langs AF nicht wesentlich 
mit w andert. 


Die gesuchte Entwicklung fiir £; nimmt also folgende Ge- 
stalt an: 


(23) 


v 


EF eset paN | sr Pf 


f 2 2 
oo ke? = Ro. y 
y 


EO, eft, (24) 


Zur Aufnahme der Resonanzkurve wird mittels einer in den 
HR. hereinragenden Sonde, an welcher ein gleichrichtendes 
Element (Detektor) angeschlossen ist, der Richtstrom 7 in Ab- 
hangigkeit von » gemessen. Setzt man ein quadratisches Ar- 
beiten des Detektors voraus und legt man die Sonde in Rich- 
tung von &,, so ist 


ip = prop (EF; E*). 
Aus Gl. (24) folgt dann: 


IR —— prop »’ fa F gq df | | far gv df | 
ge Rk ab. es - | RP pea ke if 

mit | as Bi sik 

oy 2 1 / € ‘ =. Ee 

Rk am Ro. y | = a | (w* — W, 2 = = 


cos () — fv’) 


Aus den in diesem Abschnitt gewonnenen allgemeinen Er- 
gebnissen wird der Anschluf mit den friiheren hergestellt, wenn 
man etwa fiir zwei (o,,-Werte («o,1, 0,2) aus (25) die Aufspal- 
tungsfrequenzen gemif (1) einsetzt (n = 2). Gl. (25) liefert dann 
die Resonanzkurve eines aus HR. bestehenden Systems mit 
Beriicksichtigung der Dampfung. Fir ein schwachgekoppeltes 
System ist ee aee so da®B in der Nahe der beiden 
,Resonanzstellen* wo, 1, Wo, » in (25) nur die Glieder Witieve el 
zu berticksichtigen sind; da in diesem Falle auch ~~ 2 gilt, 
erhalt man fiir den Richtstrom: 


i laroidfl =, Jargedf] Von iy 
Yoon (SP Veo—otr+ (4) 


(25b) gestattet nun, in einfacher Weise das Verhalten der Koppel- 
frequenzen ©, (6), “2 (o) eines gedimpften HR.-Systems zu be- 
stimmen. Als qualitatives Ergebnis erhalt man ein Zusammen- 


ig = prop 
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riicken der nach (1) berechneten Koppelfrequenzen 0,1, “0,2 
mit steigendem ©. 

AuBer dem eben berechneten Daimpfungseffekt, welchem 
eine homogene, von der Feldstérke und der Frequenz unab- 
hiingige Leitfahigkeit o zugrunde liegt, kénnen durch die theo- 
retisch nicht erfafbaren Verhiltnisse in der Umgebung der 
Beriihrungsflachen zweier den HR. oder einen Teil desselben 
konstituierenden Elemente (z. B. Beriihrungsflache zwischen 
dem Mantel eines zylindrischen HR. und einer Deckflache) aufer- 
ordentlich hohe Ubergangswiderstainde auftreten, welche vom 
dort vorhandenen ,Mikrofeld* und der Frequenz « sehr stark 
abhingig sind. Diese Hinfliisse kénnen rein 
formal (25b) durch Einftihrung einer fiktiven 
Leitfahigkeit 67 = 67 (w) berticksichtigt wer- 
den. Dies hat unter Umstianden ein relativ 
starkes Auseinanderrticken der theoretisch 
berechneten Koppelfrequenzen zur Folge, so 
dafi dadurch der friiher besprochene Effekt 
vollkommen tiberdeckt wird. Doch lassen sich 
durch geeignete Maiinahmen rein technischer 
Natur allzu stark ins Gewicht fallende Uber- 
gangswiderstinde vermeiden, so daf} die 
daimpfungsfrei berechneten Koppelfrequen- 
zen nur geméf Gl. (25b) (mit konstanter 
Leitfahigkeit o) modifiziert werden. Dies ist 
insbesondere bei extrem schwacher Koppe- 
lung der Fall!*). 

Die experimentelle Uberpriifung der 
Gl. (9a) (Lochkoppelung) sowie der Gl. (18b) 
(Koppelung mittels konzentrischer Lecher- 
leitung) wurde bei 7% 14 cm durchgefiihrt. 


| 
Abb. 6. Konstruktive Aus- 


fuhrung eines Hohlraum- Abb. 6 zeigt die konstruktive Ausfiih- 
ay ptemay. sal Pere rung der verwendeten HR. mit Lochkoppe- 


Bi, Bs = Lecherleitungen lung. Die Platte P mit der kreisf6rmigen 
pokceahd han tia Avenel Bohrung (d = 29) sitzt auf den Zylinder- 

der Feldenergie.  mantelstirnflachen S, und S; von R, und 
R>z auf. Die beiden HR. sind mittels eines 
in die Mantelflachen von R; und R2 eingeschnittenen Gewindes 
verschraubt, wodurch gleichzeitig ein méglichst guter Kontakt 
zwischen P und R,, bzw. Ro erreicht wird. Die Abstimmvor- 
richtungen A,, A, dienen zur genauen Angleichung der Eigen- 
frequenzen der Resonatoren im entkoppelten Zustand (Platte 
mit p =0). Zur Herabsetzung der Dampfung wurden alle Hoch- 
frequenz fiihrenden Teile versilbert. 


14) Da hier wegen Wg, > pg Auch op (wW9 4) ¥ Op (wo 9) gilt. 
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In Abb. 7 sind die Differenzwerte der auftretenden Koppel- 
frequenzen in Abhangigkeit vom Lochdurchmesser 2 wieder- 
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Abb. 7. Die Differenzwerte der zugeordneten Koppelfrequenzen in Abhingigkeit vom Loch- 
durchmesser 29. Mit ° werden die Mefipunkte angedeuiet. 
A =Theoretischer Verlauf nach Gl. (9a) mit C= 1,0. 
B —=Theoretischer Verlauf mit C = 0,788 (nach G. de Vries). 
C = Experimentelle Kurve (durch Mittelung der Mefwerte konstruiert). 


gegeben. Prinzipiell entspricht der Kurvenverlauf bis etwa 
20—1,5em dem p3-Gesetze. Die relativ grofe Streuung der 


Abb. 8. Konstruktive Ausftihrung eines Hohlraumsystems mit Lecherleitung als Koppelelement. 
2R=10,7 em (A= 14cm), /= 10cm, p= 4,7 em, 1; = 1,1 em, 1 = 0,4 em. 


Mefpunkte riihrt vom nichtdefinierten Ubergangswiderstand 
zwischen der Koppelplatte und dem Zylindermantel her. 

Abb. 8 veranschaulicht die praktische Ausfiihrung des HR.- 
Systems mit konzentrischer Lecherleitung L;, als Koppelelement. 
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Um die Abhiingigkeit der Koppelfrequenzen von der Leitungs- 
linge J, zu messen, wurden verschiedene Koppelleitungen 
(1, = 3,0 em bis 5 cm) verwendet und jeweils mit den Stirn- 
flichen der Resonatoren verschraubt. Die Abstiitzung des Innen- 
leiters von L, erfolgte in bekannter Weise durch diinne Troli- 
tulscheiben unter Vermeidung eines Sprunges des Wellenwider- 
standes Z,. 
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Abb. 9. Die Differenzwerte der zugeordneten Koppelfrequenzen in Abhiingigkeit von /, und s 


(als Parameter). Der Koppelfaktor k wurde experimentell bestimmt. Die ausgezogenen Kurven 
stellen den theoretischen Verlauf nach Gl. (18b) dar. Mit © werden die Mefipunkte bezecihnet. 
Die strichlierten Kurven geben die Abweichungen vom theoretischen Verlauf an. Fiir s < 1,25 
stimmen die Mefiwerte mit den theoretisch ermittelten Aufspaltungsfrequenzen vd6llig iiberein. 


Gl. (8b) wurde vor allem beziiglich ihrer Abhangigkeit von 
1, = Leitungslange, s = Linge der Koppelantenne _ tiberpriift. 
Im Sinne der Theorie ergibt sich fiir nicht zu lange Antennen 
(s < 1,25 cm) eine gute Ubereinstimmung mit (18b). In Abb. 9 
ist der diesbeztigliche Zusammenhang zwischen den Differenzen 
der zugeordneten Koppelfrequenzen und Zz, bzw. s als Para- 
meter dargestellt. Bei der beschriebenen Anordnung lief} sich 
eine Streuung der Mefpunkte fast vollkommen vermeiden. 

Mit den hier behandelten Beispielen diirfte die Anwendung 
der Gl. (1) fiir praktisch nicht integrierbare Systeme geniigend 
ausgefiihrt sein; auf weitere die cm-Wellentechnik interessie- 
rende Systeme dieser Art wird noch an anderer Stelle ein- 
gegangen. 


_ _Ftir die Durchfiihrung einer grofen Anzahl von Mefreihen 
sind wir Herrn Breitenhuber zu besonderem Dank verpflichtet. 


Uber die Verlustwinkelbestimmung 
von Materialien mit hoher Dielektrizitiitskonstante*). 
Von 
EK. Ledinegg und P. Urban. 
Institut ftir Theoretische Physik der Universitit Graz. 
Mit 5 Abbildungen. 
(Eingelangt am 9. Mai 1949.) 


Zusammenfassung. 


Im allgemeinen wird die Resonanzfrequenz eines Hohlraumresonators (HR.) 
durch das Eindringen eines Dielektrikums geiindert. Wird jedoch in einem 
beliebigen zylindrischen HR. eine dielektrische Platte von einer bestimmten 
~kritischen* Héhe eingebracht, so bleibt, wie gezeigt wird, die Resonanz- 
frequenz des HR. so wie der Feldlinienverlauf im dielektrikumfreien Raumteil 
erhalten. Dieser Umstand wird im folgenden zur experimentellen Bestimmung 
des Verlustwinkels (tg 4) dielektrischer Materialien bentitzt. Das angefiihrte 
MeBverfahren eignet sich besonders zur genauen Bestimmung von tg 64 fiir 
solehe Stoffe, welche durch eine hohe Dielektrizitaétskonstante und einen 
relativ kleinen Verlustwinkel gekennzeichnet sind. Da fir solche Stoffe 
andere, sonst gut verwendbare tg 5-Mefiverfahren unbrauchbar werden, diirfte 
die angegebene Methode von praktischem Interesse sein. 


Verwendete Bezeichnungen: 
©e9 — Dielektrizititskonstanten in praktischen Einheiten. 
po = Permeabilitit in praktischen Einheiten. 
w = 22f = Kreisfrequenz. 


bg 


Veopo o = = Kreiswellenzahl. 
@, S = Elektrische, bzw. magnetische Feldstirke (mit hoch- 
gesetztem Stern werden die dazu konjugiert komplexen 
Groen bezeichnet). 
Jn = n-te Besselfunktion. 


Ym, n = m-te Nullstelle der n-ten Besselfunktion. 


1. Hinleitung. 


Neben der Dielektrizitiitskonstante und der Permeabilitat ist 
bekanntlich der Verlustwinkel tg 6 (auch Qualitatsfaktor genannt) 
zur Erfassung der elektrischen Higenschaften eines Materials 


*) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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von Wichtigkeit. Der Verlustwinkel ist durch die (zeitl. gemittelte) 
Verlustleistung, bezogen auf den doppelten Energieinhalt des 
Probekorpers, in welchem ein homogenes elektrisches Feld 
herrscht, definiert und la48t sich auch unter Einfiihrung einer 
fiktiven Leitfahigkeit unabhaingig von der besonderen Gestalt, 
des elektromagnetischen Feldes in der Form 


Oo 
tobe (1) 
schreiben. 

Zur experimentellen Bestimmung des Qualitatsfaktors sind 
verschiedene Methoden itiblich, von welchen hier die ,Resonanz- 
methode* interessiert, da diese unmittelbar im cm-Wellenbereiche 
anwendbar ist. Dazu werden die Dampfungen d;, dy eines am 
Mefisender extrem lose gekoppelten Schwingungskreises (Hohl- 
raumresonator = HR.) mit und ohne Probe gemessen, aus welchen 
sich dann tg6 durch eine theoretisch herzuleitende Beziehung 


tg 5 = f (do, di) (2) 


ergibt. Dabei ist d durch 


win Q 
d= cw (3) 


definiert, wobei 


Q= mittlere Verlustleistung des HR., 
W—nmittlerer Energieinhalt des HR. 


bedeuten. Die Dampfungswerte d; ({=0,1) stehen mit den 
unmittelbar mefbaren Halbwertbreiten AA; der zugehérigen 
Resonanzkurven im gleichen Zusammenhang wie im quasi- 
stationaren Fall!) [1]: 
Ax 83 

= d (Ao = Resonanzwellenlinge). (4) 
0 
Die in (2) auftretende Funktion f(d,d,) wird mittels den Max- 
wellschen Gleichungen sowie der Beziehungen (1) und (3) berech- 


r !) Vorausgesetzt wird dabei d((1; die eben genannte Annahme ist 
iiberhaupt ein wesentlicher Zug jeder Resonanzmethode und_ gestattet 
iiberdies eine ganz wesentliche Vereinfachung der Rechnung; so darf man 
dann z. B. das elektromagnetische Feld in gute Ubereinstimmung mit Theorie 
und Experiment als eine Eigenschwingung des HR. auffassen, und dem- 
entsprechend einfach berechnen sich auch die zur Darstellung von tg 5 
nach (2) notwendigen Energieausdriicke. Wird die Voraussetzung d((1 fallen 
gelassen, so hat man nicht mehr in erster Niherung ein freies Schwingungs- 
problem vor sich, sondern mu® das System gemeinsam mit seiner Erregung 
betrachten, was mathematisch nur in den einfachsten Fallen gelingt, falls 
man von allgemeinen formalen Entwicklungen absieht. 
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net und hangt von der Gestalt des HR. sowie der eingebrachten 
Probe und der Ordnung der erregten Eigenschwingung ab. 
Wird z. B. in einen kreiszylindrischen HR. (Héhe = /, 
Radius = R) 
a) eine kreiszylinderformige Probe (Staébchen) (Héhe = J, 
Radius = 0 (( R) axial eingebracht, so bekommt man fiir (2), [2]: 
re erie: 0,269 / R\? 
0 == C1 rel) oe (d;—dp), (5a) 
0 e P 
b) eine kreiszylinderférmige Probe (Platte) (Héhe = h «J, 
Radius = R) bodenparallel eingebracht, so wird tg 4, wie spater 
noch gezeigt wird, 


E 


: l 
tg (of—— > h (d, —— do). (6a) 


Die unter a) und b) angefiihrten Mefimethoden, kurz Stabchen-, 
bzw. Plattenmethoden genannt, eignen sich zur Bestimmung des 
Verlustwinkels mit hinreichender Genauigkeit, unter der Voraus- 
setzung, dafi der numerische Wert von Eee nicht zu klein 
wird. Diese Bedingung ist jedoch bei gréferen ¢-Werten und 
nicht zu groBem Qualitaétsfaktor der Probe praktisch nicht mehr 
zu erfiillen, da man in diesen Fallen, um im Frequenzbereich 
des Mefsenders zu bleiben, den Stabchendurchmesser, bzw. die 
Plattenhéhe entsprechend den Formeln ({2], [3]) 


2Arph 
(Sb); area £0,588 és fh pies Dee eA) 
0 ho 21ARA 
eee 
h re) 


(Ard bedeutet die Differenzwellenlinge des HR. mit und ohne 
Probe) so klein wihlen muf, dafi sich d; von dy kaum noch 
unterscheidet und die Formeln (5a), bzw. (6a) unbrauchbar werden. 

Im nachstehenden wird nun eine Methode angegeben, welche 
die Messung des Verlustwinkels mit beliebiger Genauigkeit 
gestattet, wobei der HR. sowohl im belasteten als unbelasteten 
Zustand die gleiche Eigenfrequenz, namlich die des leeren te 
besitzt. Damit sind auch jene Mefbereiche, bei welchen die 
Formeln (5) (6) versagen, erfaft. 

Bei dem eben angefiihrten Verfahren der tg 6-Bestimmung 
wird folgendes, schon in einer friiheren Arbeit [4] besprochenes 
Verhalten von kreiszylindrischen HR., welche eine horizontale 
dielektrische Schichtung besitzen, bentitzt: 

A. Bringt man in den leeren, in der Grundschwingung 
erregten kreiszylindrischen HR. eine dielektrische Platte von 
der kritischen Hohe Ay, 
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— (n= ganze: Zahl= 0), 


so wird dadurch die Eigenfrequenz des HR. nicht geandert, so 
daB& dieser weiter mit der Frequenz «, der Grundschwingung 
schwinegt. 

B. Dagegen wird die urspriinglich vorhandene, von den 
Wirbelstromverlusten an der metallischen Begrenzung des 
Zylinders herriihrende Dimpfung d) durch die in der Platte 
auftretende Verlustleistung wesentlich erhdht, so daf} d;— do 

bequem mefibar erscheint. Sollte bei 
le hohen e-Werten dazu mn —1 nicht mehr 
ji ausreichen, so ist n> 1 zu wahlen, wo- 
| | durch ad, entsprechend vergrdfert, 
(y) wahrend ad) grdfenordnungsmabig 
nicht wesentlich geandert wird. 

C. Das Feldlinienbild des dielek- 
trikumfreien Raumes ist dabei jenes 
der Grundschwingung des HR., wah- 
rend in der Platte das Feldlinienbild 
eines in der n-ten axialsymmetrischen 
Oberschwingung erregten HR. (mit 
der Hohe A,) auftritt. 

Im folgenden Abschnitt wird der 
unter A und C angefitihrte Sachverhalt 
fiir beliebige zylindrische HR. mit 
einer stiickweise glatten Berandung 


bre") 


1 


7 


Abb. 1. Grund und Aufrif} eines be- 
liebigen zylindrischen HR. mit ein- 
gebrachter zylindrischer Platte. Der 
Grundrif’ ist eine stiickweise glatte 


bewiesen und die Feldverteilung abge- 
leitet, welche dann spater zur Berech- 
nung von tg 6 beniitzt wird. Im letzten 
Abschnitt werden schlieflich die theo- 


retischen Ergebnisse mit dem Expe- 


geschlossene Kurve C (=x za 
riment verglichen. 


>) 


2. Ableitung der FeldgréGen des Zweischichtenproblems eines 
beliebigen zylindrischen HR. mit kritischer Schichththe h,. 

Aus einer friiheren Arbeit [4] entnehmen wir die Darstellung 
der Feldverteilung des elektrischen Typs in einem beliebigen 
zylindrischen HR. mit einem stiickweise glatt geschichteten 


Dielektrikum (s. Abb. 1) und einer Sprungstelle der Funktion 
€ = f'(x)) & an der Stelle x, =A: 


5 24; ‘ 
60 BY = AL Wie) Srna) TD | — 0 Gio) 
=f (i ALS OS Gay Xs) on peel j © Ai OS (Xe, x3) 
&(i) | £9 Ey = a fi Gn) Wi (x1) Broa HW Z Hi; a On Wi (x1) 
(i) Ale ee RAN ONS (7 €3) (i) jw Ai OS (x2, x3) 
Sy DNA ae bs peek Ne) ss u 273 : 
2 3 e3 fi (x4) ‘ : ee Ox A; 5 OXe Wi (x1) 
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Das bei der Darstellung (7) verwendete orthogonale Zylinder- 
koordinatensystem ist wie in [5] angenommen, d. h. die Mantel- 


flache des Zylinders sowie die ebenen Abschlufflachen fallen 
mit den Koordinatenflachen x; = e HNdets —— Const, = x Zu- 


sammen?). Das Bogenelement ds nimmt dabei die Gestalt 


Seyipe aa a ae Seas a aha Ly a 
ds*—dx,— ).e; dx, mit e, = gy, ; (X2, X3) 
an. 


Die Funktion S=S(xo, x3) ist fiir beide Raume R®, R® 
gemeinsam und gentigt der Differentialgleichung 


ae 1 0 & | ae: ee 
= 2 ——S_ = = = 1 = - = 32 = 
og 2 6 = C2 €3 { 0 Xo \€2 0 Xo 0 X3 \€3 0 X3 J - \ © a) 
00) 


sowie der Randbedingung S(x2,.x3)—0 ftir ..=const.=.x,°. 
Die Funktionen ;(x%;) ((=1,2) sind Lésungen der Sturm- 
Liouvilleschen Differentialgleichung 


Gv) Et 0 oe 


ie (= 0 fir xy 1 nd. W(x) — 0 fir x =0. — Ob) 


Die Stetigkeitsbedingungen (Stetigkeit der Tangential- 
komponenten von ©, 9 an der Stelle x; =) liefern: 


mit 


Le A 
7 i) —=—— (ih) (10a) 
ey &2 
Wy (h) = A 2 (A), (10b) 
woraus die Anpassungskonstante A zu 
= LUD (11a) 
| ~~ yo (A) 
und die Eigenwertgleichung des Problems in der Gestalt 
Litt) 1420) Aas 


ey (A) &2 Wo (A) 


folgt. Aus den Gleichungen (7) bis (11) ergibt sich die Feldver- 
teilung des hier interessierenden Spezialfalles fie) =1, fo 1) = 
—¢—const. Man erhilt, da (9a) in 


2) Es wurde hier nur aus formalen Griinden die Rolle von x2 und xz 
vertauscht. 


4 
Acta Physica Austriaca. Bd. 1V/2—3. 14 
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iibergeht, fiir 1), bei Beriicksichtigung von (9b) folgende Losungen: 
Wy (x1) SEO Wi (x; == ) ih (13) 
2 (X41) = A COS Y2 X 


Mit (13) nimmt die Eigenwertgleichung (11 b) und die Anpassungs- 
konstante A die Form 


éyitgyilk—D=—Yyeotgyeh (14a) A 


ee been 
+t [vi | Ry | 
ke = /e ki—p 
an, wobei nur in p die besondere Form der Berandungskurve 
C (x2 = x9”) eingeht. Bezeichnet man mit Bit den kleinsten 
Eigenwert von (8a), so wird die kritische Héhe hy wie beim 
kreiszylindrischen HR. durch 


cos vi (#— 2) 
GOS Y2h 


(14b) 


2 2 
und Ry os tor) P-0 Wo 


tN 


Voip ao (15a) 
definiert. Da aus (14) 
y1=)/% — By, = 0 
oder 
ky =Bo4 (15b) 
folgt, bekommt man fiir h, 
nx 
h,=—==——_. 16 
fea eae (16) 


Die Feldverteilung fiir den Raum 1 (ohne Dielektrikum) erhilt 
man aus (7a) und (15): 


1 52 
£0 E, = Bo, 1 S (Xo, X3) He =—"() 
GC) ¢ ge ie =0 (1) HY _ Jo 0 ou X3) 
= é3 X3 
£9 Ee = (0) Eo _ __ J &09 a X3) 
: (2) Xo 


welche der Grundschwingung eines leeren HR. mit der Berandungs- 
kurve C und der Eigenfrequenz 


il 
Wp = 7 —— Bo, 1 
Veo Po 


entspricht. Die mit (15b) gegebene Eigenfrequenz w des HR. 
mit kritischer Plattenhéhe ist also gleich der Higenfrequenz Wp 
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der Grundschwingung des leeren HR., die aus (14a) mit 
h=0 folgt. 

Zu einer fiir die weitere Rechnung einfacheren Felddar- 
stellung in den Réumen (1) und (2) gelangt man, wenn man 
das bisher beliebig gewiihlte orthogonale Koordinatensystem 
{X2, x3}, welches nur der Kinbettungsbedingung x.— const. = 
= Berandungskurve zu geniigen braucht, dahin spezialisiert, da® 
man die magnetischen Feldlinien als x. = const.-Kurven wahlt, 
welche Annahme offenbar mit der erwiihnten Einbettungs- 
bedingung vertriglich ist. Da sich A wegen (15a), (15b) zu —1 er- 
gibt und S wegen der eben getroffenen Annahme nur eine Funktion 
von x2 wird (da H2 identisch verschwindet), bekommt man: 


1 & ( 
eo Ey” = By , S (x2) HY =0 
Ga). =, EO — 0 0), HY = 0 (17) 
(1) (1) fw 0S (x2) 
E9 Es eal) A, == Pa 0 X> 
a2 
(2) 0,1 on (2) 
£9 E, herr S (x2) cos oe xy Hi, = () 
ne (2) nx OS(x2) . nx are @y (18) 
Q se ee pel ee aes HQ)? HY’ —0 
€ af E, i) = hg O Xo os hg * ? ! 2 
2) (2) {oO S (x2) na 
Eo EB, = 0 | A, 5 R) x cos hg Xy 


Wie aus (18) ersichtlich, ist die Feldverteilung im Raume 2 mit 
einer axialsymmetrischen Oberschwingung eines Zylinders der 
Hohe A, identisch, der zur Ganze mit einem Dielektrikum «© 
erfiillt ist; die Eigenfrequenz dieses Raumes fiir sich betrachtet 
ist natiirlich auch w,) = Grundschwingung des leeren HR. 


Zur besseren Illustrierung des Vorangegangenen behandeln 
wir noch kurz den Fall eines Kreiszylinders. Hier wird ..—r 
(R = Zylinderradius), und fiir S(x.) erhalt man 


S (x2) = Jo (Bo, 17) | 


Bos tae ae | 


In Abb. 2 ist das zugehdérige Feldlinienbild fiir m = 1 dargestellt. 
Abb. 3 demonstriert den stetigen Verlauf der Higenfrequenz HR., 
wenn man mit der Plattendicke von h—O tiber h—hy, zu 
h>h, tibergeht. Bei Einbringung einer geniigend diinnen Platte 
hh, in den HR., der fiir A = 0 in der ersten axialsymmetrischen 


Oberschwingung angeregt wird, wobei 


(19) 


14* 
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“a 2 i \2 

vnc (B+ 
ist, bleibt zunachst y) = \/R — Bi, wegen ki > By , reell und die 
Kigenwertgleichung hat die Form (14a). VergroBert man h, so 
wird dadurch Rk’ kleiner, bis der Grenzfall k° re eintritt, 


Lees R 

i 8 

iS 

3 

. 

< 

| § 

vs 

8 

‘S 

Z €=|7 < 

€ 

= 

s 

Ls 

' El iy i 
a ar[p) =O 436 05 10 
Abb. 2. -Feldlinienbild eines kreiszylindrischen HR. Abb.3. Zusammenhang zwischen 
mit eingebrachter dielektrischer Platte von kriti- der Resonanzwellenlinge | \/R 
scher Hihe h = hg. (Grundschwingung und erste 


Oberschwingung) eines kreis- 
zylindrischen HR. mit stetig 
verinderlicher Plattenhéhe 
O<h<_l). Firh=h g Schwingt 


der HR. in der Grondtrequens 
des leeren Hohlraumes. 


welchem h= hy, entspricht. Eine weitere Vergrodferung von h 
liefert imaginaire y,-Werte, und die Eigenwertgleichung (14a) 
nimmt die in [4] behandelte hyperbolische Form 


eV 971A) =yotgy2h mit {=| 2K 
an, welche dann schlieBlich fiir A= in 


eH} 


*) Die zu h(hg,h) hg gehdrenden Feldlinienbilder sind in [4] Abb. 14, 
15, 18 graphisch wiedergegeben. 


stetig tibergeht?). 
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3. Berechnung des Verlustwinkels tg fiir einen beliebigen 
zylindrischen HR. mit kritischer Plattenhihe jy. 


Aus Gl. (38) erhalt man zunichst die Dimpfung d) des 
leeren HR. zu 
A;Q 
d —— ai 0. ¢ 
© wy Wo’ iy 


dabei bedeuten: 


A; Qo = Verlustleistung der Zylinderoberflache 
ohne Probe 


W, = Energieinhalt des Zylinders 
und die Dampfung des HR. mit Platte: 
= S07 40.0 (9; f) 


d, mai (19b) 
A;Q=Verlustleistung der Zylinder- 
oberflache neh 


A, Q(o,h) =oA,Q(1,h) =Verlustleistung im Dielektrikum [{ Probe. 
W=Energieinhalt des HR. 


Die angefiihrten Energieterme‘) driicken sich durch die Feld- 
grofien folgendermafien aus: 


wee [ { € &9 (Real. ©)2 + po (Real. 9)? } dt = 


2 
s 
=7 [feo(G,€) +10, 9) }de— (20a) 
V 
1 eS 1 Be 
355 € €9 (G, E Jdt=5 Po (H, H*) dt 
v v 
4,Q=[o (Real. @2d¢—$of(C©)ar (20b) 
i °¥ 
A;Q = Rw (Real. S*)? df — 9 Rw |S, D )df; mit Ry =| 
F F 
p“ po = Permeabilitat (20¢) 


inderoberflache. 
os Leitfahiokeit der Zylinderoberflache 
Aus (19b) la&t sich o ausrechnen, so daf man nach Division 
durch (€ €9 fiir tg 5 unter Beriicksichtigung von (1) den Ausdruck 


4) Es werden immer die zeitlich gemittelten Werte verstanden, und in 
der weiteren Rechnung wird der in (20a) bis (20¢c) auftretende Faktor 1/2 
weggelassen. 
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wo Wd; —A;Q 


— Pall 
Wg Ey A, Q(1, A) (21) 


‘goa 


erhalt. 
Im folgenden werden nun alle in (21) auftretenden Grédfen 
unter Beniitzung von (20a) bis (20c) durch Wo, do, a; ausgedriickt. 
Fiir den Energieinhalt W=W (/— h,)-W® (hg) erhalt 
man dann aus (17), (18) 


WO (Ay) = [po (GY, 8) de = 


eee eee 
ES Sy 7 ; 
fs 2 0S \2 é3 ats 
— / P-0 &o (‘ *| e2 dx, aX» d x3 = (22a) 
hy x3=0 x2 =0 
2 0 S\2 €3 h, 
= Wp Po (Zl — {5 5 d x2 ax3 = (1 = a Wo 
und ; 
We (h) = | 9 (S®, HO) de = 
ie (22b) 
g 
IT 2 al é3 hy 
= Na : eth 
= [eo ie dx urn (> - AX. dad x3 9 Vo 


Der Energieinhalt W ist daher: 


w=(1—% 


9 ) Wo. (22 c) 


Fiirr 4,Q(1,A) ergibt sich, da 


££ { (COCO) dc song { (DH, HE”) dt = W® (Ay) 
Vo V2 


gilt: 


E £9 Sep 2loo 


i (2) 
A, QU, n= | ©, Ger») qe — WED) _ 1 hay, 
i) 


SchlieBlich ist noch A;Q zu berechnen und durch dy sowie Wo 
auszudrticken; dazu ist es zweckmafig, zunachst A; Qo durch dy 
und Wo darzustellen. Man bekommt: 
A; Qo = Rw{ J (Fu) +2I(Fp)} (24a) 
Fy = Mantelflache des Zylinders, 
Fp = Deckflache des Zylinders, 
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wobei J(Fy), J(Fp) folgende Bedeutung haben: 


on 


l x3=x 
J(Fi)= [(9 9 \e TN eailes jie} ike 


Ox 2J x9—=X, 
Py ey 2 
_ © (24b) 
XSi 5 
2(0S\? " /e 
ea Lei(5 alk _ 0) | (2) a) Ce ta — lp,” 
c/- Limes x3—=0 x= 
F 0S \2 ) 
IF) =f «ot (PS) 8 dx dxe= po (24¢) 
Fp = e 


Dp. bedeutet demnach die auf Rw und / pezog ene spezifische 


Verlustleistung des Zylindermantels, wahrend a die auf Rw 
bezogene Verlustleistung einer Deckflache des Zylinders darstellt. 


DB. eg beziehen sich beide auf den leeren HR. 


A,;Q kann man zunachst durch a und p. 
findet: 
ArQ = Rw{J® (Fu) + J® (Fu) +I (Fo) + J (Fp) } (25a) 


ausdriicken; man 


mit 
a 
x3=x 


aS 
J (Fy) -Jas] a ((25) es} yd Xs (l— hy) Py (25b) 
w23=0 a6} 


A 2 al a ) 3 (0) : 
: =) ==} W.1- : 25 
JY (Fp) = J (Fp) feats : cos 5. xy . Sp eT i ik (25c) 
D 


hy ss } (25d) 
; T : a, 0S \2 e: 1 (0) 
J? (Fy) = | cos? ae dx, | of ($3) re Jo t= 3 hy pi 
0 ; 3S Z y 


Aus (24) und (25) erhilt man die gesuchten Wirbelstromverlust- 
leistungen zu 


Ay Qo= Rw{ lp,” +2p,”} (26) 
A,Q= Rw} (3 h,)p Oar? | (27) 
Die obigen Gleichungen sowie (19a) liefern unmittelbar: 


1 Pian 1 Pr 28) 
Sera Re 
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Die Gleichungen (22c), (23) und (28) sind nun in (21) einzu- 
setzen, woraus sich fiir tg5 der Ausdruck 


(0) 
slat h meee es. | 9 
tg 5 = hy (1 == i d; (1 5 ipO+ 2p do (29) 


ergibt. Die Integrale De und jon? haingen dabei nur von der 
geometrischen Form der Berandungskurve C ab und sind mit 
(24b) und (24c) gegeben. 

Spezialisiert man (29) fiir den Kreiszylinder, so hat man 
wie friiher S (x2) = S(r) = Jo (Bo, 17) und e2 = 1, e3 = r zu setzen. 
Man erhalt zunachst: 


2% 
aR mt ; 2 92 2 : 
De = W) Baa J; (Bo,1 Rk) | Rd =2 0 By 1% RI, Yo, 1) (803) 


0 
R 


eae el [75 (Go,11) rd rd y = 05 85, . RI; (yo.r)s Ob) 
0 0 


) 


so da (29) in 


ig 6 = 1——*} d, —\1—=>—— ss /44 au 
Sie alae 2(-+R)) °° ( 
ue Ax PANG ys 
Miche. ob a und den Mefgréien d; = : . do==—— Stthees 
Ve —1Yyo1 a) ho 


geht (A i), bzw. A» sind dabei die Halbwertbreiten des belasteten, 
bzw. unbelasteten HR.). 


4. Experimentelle Ergebnisse. 


Als Anwendung der hier entwickelten Methode wurde der 
Verlustwinkel von Trolitul (¢ = 2,58, tg6—5.10~*) bei einer 
Wellenlinge von 14cm bestimmt. Da kein passendes Material 
mit hoher Dielektrizititskonstante (DK.) zur Verftigung stand, 
wurde Trolitul gewaéhlt, da es von allen Stoffen mit relativ 
niedriger DK. wegen seines aufgferordentlich kleinen Verlust- 
winkels am ehesten geeignet ist, das Versagen von (5a), bzw. 
(6a) zu demonstrieren, sofern man den Durchmesser des 
Stabchens, bzw. die Héhe der diinnen Platte nicht zu grof} wahlt). 


5) Die Formeln (5a), bzw. (6a) sind unter der Voraussetzung p (( R, bzw. | 
hl abgeleitet. Freilich ist zu bedenken, da® bei kleinen e-Werten p (bzw. h) 
entsprechend gréfer gewihlt werden darf. So konnte bei einem Radien- 
verhiltnis von p/R = 0,1 der Verlustwinkel von Trolitul relativ genau zu 
6.10—4 bestimmt werden (siehe [2]). 
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Die DK.-Bestimmung, welche zur Berechnung von A, not- 
wendig ist, wurde nach den Formeln (5b), bzw. (6b) vorgenommen. 
In untenstehender Tabelle ist das Mefiergebnis gemaf (5b), 
welches aus drei Proben mit verschiedenen Durchmessern 
gewonnen wurde, angeftihrt. Zur Erhdhung der Genauigkeit 
wurde fiir jede Probe mehrmals die Messung wiederholt und 
Ausgleichsrechnung angewendet. 


Tabelle zur DK.-Bestimmung nach (5b). 


i ei [em] mpi (ARAi[em] my, | ej € 
LI | 


= 


0,1815 | 9.10-4 | 0,0500 | 4.10—-4 2,54(1 + 0,01) 


err a ve =| s= 9.58 + 0;02 
0,2198 | 3.10-4 | 0,0700 | 8.10-4 | 2,60(1 + 0,01) 


bo 


(ho = 13,985 cm) 


=} 
| 


3 0.2792 2.10-4 00,1132 | 4.104 | 2,60(1 + 0,04) | 


Es bedeuten: 
0; == Stibchenradius (arithmetisches Mittel). 


Ma, — zugehirige mittlere Schwankung des arithmetischen 
Mittels. 


Arh; = Differenzresonanzwellenlange zwischen belasteten 
und unbelasteten HR. (Verstimmung). 


m \, = zugehdrige mittlere Schwankung des arithmetischen 
“ Mittels. 


Die Verlustwinkelbestimmung nach Gl. (5a) wurde mit dem 
Stibchen (o3) durchgefiihrt. Die folgende Tabelle zeigt, daf} man 
damit trotz des schon als gro zu bezeichnenden Stabchen- 
durchmessers d = 0,55 cm wegen der geringen Halbwertsbreiten- 
differenz zu keinem genauen Ergebnis kommt. 


Tabelle zur Verlustwinkelbestimmung nach (5a). 


BEERS peptide © ote 9 | Ae igual tg 5 
| a: | 


(3,4 + 4,8).10—4 


0,1.10-4| 2,00 | 0,25 


| | 
oO 0 5A10-4' 02.104 1,75 | 0,25 


3 || 0,5584 | 4.10-4 52.10-4 


Es bedeuten: 
&g = Eichfaktor an der Resonanzstelle des unbelasteten HR. 
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«tz == Kichfaktor an der Resonanzstelle des belasteten HR. 


AS, \.S3 = Halbwertsbreiten des belasteten, bzw. unbelasteten 
HR. (gemessen in Skalenteilen, wobei A7;= «AS; 


ist)®). 
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Abb. 4. Die auf gleiche Resonanzfrequenz und gleiche Hihe bezogenen Resonanzkurven des 
a) leeren HR., b) HR. mit eingebrachtem Stibchen (ep =p3=0,279), ce) HR. mit eingebrachter 
Platte der kritischen Hihe h=hg. — Als Abszisse sind Skalenteile aufgetragen, welche nach 


Multiplikation mit den Eichfaktoren a) o9=5,4.10—4, b) ag3=5,2.10—4, ¢) a=5,5.10—4 die 
zugehérigen A\-Werte ergeben. 


SchlieSlich sind in der letzten Tabelle die MeBergebnisse der 
tg 6-Bestimmung mittels der A,-Platte angefiihrt. Der Verlust- 
winkel konnte mit einer Genauigkeit von etwa 2°/, bestimmt 
werden. 


8) Wihrend die Verstimmung bei der DK.-Messung direkt mit einem 
gentigend lose angekoppelten Wellenmesser (konzentrische Lecherleitung) 
bestimmt wurde, war es bei den Messungen der Halbwertsbreiten notwendig, 
jeweils in der Umgebung der betreffenden Resonanzstellen Kichkurven 
aufzunehmen, welche die Héheninderung eines Kathetometers (gemessen 
in Skalenteilen) mit % in Evidenz setzen. 


aera ee: re eres . 
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Tabelle zur Verlustwinkelbestimmung nach (81). 


i|| h[{em] Mp, ow m AS, My tg 5 


0. 0 0 5,5.10—4/0,1.10—4| 1,75 0,25 
a + r ee (4,3 + 0,6).10—4 
4 || hg =5,67| 2.10-2 |5,5.10-4'0,1.10-4! 6,03 0,25 


(Die innere Lange des HR. wurde zu /= 10,00[cm] bestimmt.) 


Abb. 5. Prinzipieller Aufbau der Mefanordnung: a=Generator, b= Abstimmhohlraum, c= Uber- 
tragungsleitungen (konzentrische Lecherleitungen), di, dz—Vierpole zur Anpassung, e=Mef- 
hohlraum, y= Gleichrichter, my, m2, m3—=Galvanometer zur Aufnahme der Resonanzkurve, zur 


Kontrolle der in den HR. eingekoppelten Spannung und zur Wellenlangenbestimmung, k= 
Wellenmesser, k—Kathetometer, welches die Lingeninderung des Abstimmhohlraumes 6 auf 
optischem Wege mift (=A [s] ergibt die Eichkurve). 


In Abb. 4 sind die auf gleiche Resonanzwellenlange und 
gleiche Héhe bezogenen Resonanzkurven des leeren HR. sowie 
des HR. mit eingebrachtem Stabchen (03), bzw. mit eingebrachter 
h,-Platte graphisch wiedergegeben. Die gleiche Abbildung kann 
auch als schematische Wiedergabe der unter Abschnitt 1 ange- 
fiihrten Verhiiltnisse (hoher DK.-Wert der Probe bei kleinem 
Verlustwinkel) gelten. 

Es sei noch bemerkt, daf die tg 5-Bestimmung von Trolitul 
nach (6a) zu 4hnlichen Ergebnissen wie nach (5a) fiihrt. 

Die Messungen wurden mit einer seinerzeit von F. Borgnis 
und Mitarbeitern entwickelten Apparatur durchgefiihrt, welche 
im wesentlichen in [2] beschrieben ist. Abb. 5 gibt den prinzi- 
piellen Aufbau der Mefanordnung wieder. Um den Hochfrequenz- 
generator (Resotankrohre der Firma Julius Pintsch KG., Wellen- 
lange = 14 cm, Verstimmungsbereich etwa 5mm) an den 
Verbraucher (HR.) anzupassen, d. h. letzteren gentigend stark 
anzuregen und andererseits moglichst wenig Dampfung aus 
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den Ubertragungsleitungen in den HR. einzukoppeln, wurden. 
dreiparametrige Vierpole verwendet (zusammengesetzt aus drei 
abstimmbaren Lecherleitungen als Blindwiderstinde), die den 
eben angefiihrten Anforderungen am besten entsprechen. 


AbschlieBend sei noch auf den Umstand rein praktischer 
Bedeutung hingewiesen: Messungen nach der hier behandelten 
Methode erfordern naturgemi® eine wesentlich groBere Menge 
der zu untersuchenden Substanz als nach dem Verfahren (5a) 
oder (6a), doch wird dieser Nachteil bei ktirzeren Wellenlangen 
(2 <5 em) kaum noch ins Gewicht fallen. 


Wir méchten an dieser Stelle Herrn Reder, welcher die 
Messungen und numerischen _Auswertungen sorgfaltig und 
kritisch durchgefiihrt hat, besonders danken. 
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Ein lichtelektrisch gesteuerter Fallbiigelschreiber”). 
Von 
Lothar Jiiger. 
Institut fiir Experimentalphysik, Universitat Graz. 
Mit 2 Abbildungen. 
(Eingelangt am 4. Juni 1949.) 


Im folgenden wird ein einfaches Gerit beschrieben, welches den Aus- 
schlag irgendeines fiir objektive Spiegelablesung geeigneten Instrumentes 
(Spiegelgalvanometer, Quadrantenelektrometer usw.) durch lichtelektrische 
Steuerung eines besonderen Fallbiigelschreibers zu registrieren gestattet. 
Das neue Geriit zeichnet sich durch Einfachheit in Konstruktion und Be- 
dienung sowie durch vielseitige Verwendbarkeit aus. 


1. Einleitung. 


Die lichtelektrischen Methoden der Registrierung unter Ver- 
wendung von Spiegelinstrumenten sind, falls man den EHinfluf 
von Photozellen und Verstirkung auf das Mefiresultat durch 
geeignete Riickfiihrungen, Kompensationsschaltungen (besonders 
bei elektrischen Instrumenten) usw. ausschalten kann, bequem 
und technisch nicht mehr schwierig zu handhaben. Wenn aber 
eine vollkommene Trennung von Instrument und Registriergerat 
besteht, kommt man zu ziemlich komplizierten Konstruktionen. 
Ein Beispiel fiir diese Type von Apparaten ist der von der 
General Electric Co. in Schenectady hergestellte photoelektrische 
Registrierapparat!). Hine andere Lésung dieses Problems ist 
der sogenannte ,Mitlaufer* in seinen verschiedensten Ausfiih- 
rungen, welcher im Prinzip so arbeitet, da eine lichtelektrische 
Zelle, die mit dem Schreiborgan gekoppelt ist, dem Lichtzeiger 
automatisch nachgefiihrt wird. 


2. Prinzip des neuen Geriites. 


Die Lichtzeigereinrichtung ist die gleiche wie bei der tib- 
lichen objektiven Spiegelablesung, d. h. es wird von einer Glih- 
lampe mit gerader Wendel tiber Linse und Spiegel des Anzeige- 
instrumentes ein Bild auf einer Teilung entworfen. Knapp vor 


*) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zam 80. Geburtstag gewidmet. 
1) ATM, 1932 — T 56. 
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der Teilung wird eine kleine lichtelektrische Zelle Z mittels 
eines motorisch getriebenen Exzenters E (kleiner Synchron- 
motor mit Untersetzungsgetriebe) hin und 
her bewegt, so daf also die Zelle periodisch 
durch den vom Instrument kommenden 
Lichtstrahl hindurchlauft (Abb. 1). Im Mo- 
ment des Durchganges der Zelle durch 
das Gliihfadenbild lost die lichtelektrische 
Zelle itiber eine geeignete Verstarkerrdhre 
(Abb. 2) den magnetisch gesteuerten Fall- 
biigel F aus, welcher den mit dem Zellen- 
trager starr verbundenen Schreibstift S 
auf das Registrierpapier drtickt und da- 

i durch den momentanen Ausschlag des In- 

=e strumentes markiert. 

©» Als lichtelektrisches Organ eignet sich 
Abb. 1. Prinzipielle Ancora. VOrZliglich eine sehr schmale Selenzelle — 
nung d-Steuermechanismus. Kondensatortyp nach Thirring, Fuchs?) —, 
ices Abia aeeneses welche sich durch groSe Empfindlichkeit, 
Sp = Spiegel des Anzeige- Billigkeit und miihelose Herstellung aus- 


instrumentes, 


% = lichtempfinaliche zeichnet. Tragheit, Nichtlinearitaét und an- 
elle, : 

pie tezenten! dere unangenehme Eigenschaften der Se- 

F = Fallbigel, 1 ] 1 ] 

Gaia ae lenzelle spielen keine Rolle, da die Zelle ja 

P = Registrierpapier. nur auslésend wirkt. Die Steuerung des Fall- 


biigels geschieht aber nicht tiber ein Relais 
(zu trage und wenig robust), sondern zweckmifig tiber ein 
Tyratron. Zelle Z, Gitterwiderstand R, Potentiometer P (etwa 
100 k) und Gitter-Kathodenstrecke des 
Tyratrons sind in einer Briickenschaltung 
verbunden. Der Widerstand W gestattet 
die Hinstellung einer fiir die Selenzelle 
tragbaren Spannung. Der Abgriff am 
Potentiometer wird so eingestellt, daB 
bei unbelichteter Zelle das Tyratron ge- 
rade noch nicht ztindet. Wandert die Zelle 
nun vor das Gliihfadenbild, so wird der 
Widerstand der Zelle geringer, das Gitter 
des Tyratrons weniger negativ gegen 
die Kathode und die Réhre ziindet. Der Sshaitune "°° T978OW 


ae Schaltung. 
Kondensator C (einige »F) entladt sich 7 =Tyratron, 
uber Tyratron und Elektromagnet M 2 &= Gitterwiderstand, 
des Fallbiigels (Kippschaltung nach — w—keseiwiderstand, 

Jaeger-Kluge*)), bis die Léschspannung © = Kondensator, 

d T t ; : ee L = Ladewiderstand, 
es lyratrons erreicht ist. Uber den = Fallbigelmagnet. 


Ladewiderstand L wird der Konden- 


*) Thirring, Fuchs, Photowiderstinde. 
8) Jaeger-Kluge, Z. Instrkde. 52, 229 (1982). 
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densator wieder aufgeladen, und die Schaltung ist fiir den 
nachsten Impuls bereit. Die bendtigte Gleichspannung U betriigt 
ca. 100 V und kann, da der Stromverbrauch auf Grund der an- 
gefiihrten Schaltung sehr gering ist, einem schwach dimen- 
sionierten Netzgeraét oder einer Anodenbatterie entnommen 
werden. 


3. Technische Einzelheiten. 


Betragt der Abstand Mefiinstrument—Registriergerat nicht 
tiber ca. 1m, so gentigt im allgemeinen eine gut abgeblendete 
Niedervolt-Gliihlampe von rund 15 W, welche man mit betracht- 
licher Unterspannung brennen lassen kann (nattirlich spielen 
auch Grofe des Instrumentenspiegels und Empfindlichkeit der 
Zelle eine grofe Rolle). Auf alle Falle empfiehlt es sich, das 
Tageslicht von der Zelle modglichst fernzuhalten, indem man 
die Selenzelle im Hintergrund eines etwa 20—30 cm langen 
lichtdichten Gehauses unterbringt. Auf der dem Instrument 
zugewendeten Seite mufi das Gehduse natiirlich einen Schlitz 
zum Durchtritt des Lichtstrahles besitzen, wahrend hinter der 
Zelle eine transparente Teilung zur Scharfeinstellung und Be- 
obachtung des Ausschlags in das Gehause eingebaut wird. Die 
Gliihlampe befindet sich zweckmafig knapp tiber dem Gehause. 
Auferdem kann man an Stelle des Gitterwiderstandes eine 
zweite Selenzelle geben, welche so angeordnet wird, daf sie 
zwar wie die Steuerzelle von der ins Gehause eintretenden 
Raumbeleuchtung, nicht aber vom Lichtzeiger getroffen wird. 
Auf diese Weise schaltet man nicht nur den Einflufs der Raum- 
beleuchtungsschwankungen (Tag—Nacht), sondern auch der 
temperaturbedingten Widerstandsinderungen der Selenzelle auf 
das kritische Ruhepotential des Gitters des Tyratrons weit- 
gehend aus. 

Es ist wichtig, da& sowohl der lichtempfindliche Teil der 
Zelle als auch das Bild des Gliihfadens sehr schmal sind (wenige 
Zehntelmillimeter), weil sonst eine Doppelpunktreihe entstehen 
kann, da ja das Bild abwechselnd von links und rechts von 
der Zelle durchlaufen wird. Aus diesem Grund muf} auch der 
Fallbiigelmechanismus von geringer Tragheit sein und kann 
nicht an Stelle des Tyratrons ein Relais verwendet werden. 
Freilich kann man diese Schwierigkeit noch dadurch vermin- 
dern, da& man durch eine entsprechende Schleifringanordnung 
auf der Exzenterachse dafiir sorgt, daf nur beim Hin- oder 
Hergang (und nicht beide Male) der Fallbiigel betatigt wird. 
Allerdings verdoppelt man dadurch den zeitlichen Abstand der 
Registrierpunkte. Um trotz der Schmalheit der lichtempfind- 
lichen Schicht der Zelle den Widerstand derselben nicht zu hoch 
werden zu lassen, ist es notwendig, die ganze Lange des Gliih- 
fadenbildes durch eine entsprechend hohe Zelle auszuntitzen. 
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Die Selenzelle wird entweder, wie Abb. 1 andeutet, auf 
einem schwenkbaren, 20—30 cm langen Arm angebracht oder 
mittels eines Schlittens gefiihrt. Im ersteren Fall ist zu be- 
achten, da®B die Linge des Armes grofi genug im Verhialtnis 
zur Ausschwenkung ist, um die Linearitaét der Aufzeichnung 
zu wahren. Die Tatsache, da® z. B. bei einem Spiegelgalvano- 
meter der Drehwinkel « proportional dem Strom ist, der gerade 
Fallbiigel aber die Aufzeichnung von tg 2¢ bewirkt, kann un- 
berticksichtigt bleiben, sofern der Abstand Instrument—Fall- 
biigel gro® gegeniiber der Ausschwenkung der Zelle ist. 

Der zeitliche Abstand der Registrierpunkte la®t sich ohne 
besondere konstruktive MaBnahmen auf etwa 3 Sekunden her- 
unterdriicken, allerdings muf dann wegen der Tragheit der 
Selenzelle mit stirkerer Beleuchtung gearbeitet werden. Hinen 
noch kleineren Zeitabstand aft die Tragheit des Fallbiigels 
nicht zu, da ja waihrend seines Fallens die Selenzelle mit dem 
Schreibstift weiterwandert. Jedenfalls kénnen mit dem beschrie- 
benen Geriit weit mehr Punkte pro Minute aufgenommen werden 
als mit einem gewohnlichen Punktschreiber bei hochempfind- 
licher Instrumentierung, ganz abgesehen davon, daf sich héchst- 
empfindliche Systeme fiir die tibliche Fallbiigelmethode tiber- 
haupt nicht eignen. 

Wie bei den bekannten Fallbiigelschreibern kénnen auch 
mit dem neuen Gerit gleichzeitig mehrere elektrische MeSgréfen 
aufgenommen werden, indem das Instrument automatisch ab- 
wechselnd in die verschiedenen Stromkreise geschaltet wird, 
im vorliegenden Fall dadurch, da8 man den Mefikreis-Umschalter 
entweder mit dem Fallbiigel mechanisch koppelt oder indem 
man den Aufladstromstof des Kondensators ftir einen elektro- 
magnetisch zu betiitigenden Umschalter ausniitzt. Sehr wertvoll 
ist diese Méglichkeit, wenn man die Nullinie eines Instrumentes 
mit aufzunehmen wiinscht. Bei Instrumenten mit grofer Schwin- 
gungsdauer muf natiirlich dem Instrument gentigend Zeit ge- 
lassen werden, um sich jeweils neu einzustellen; man darf also 
vielleicht nur jeden zweiten, dritten oder vierten Durchgang der 
Zelle durch das Bild fiir einen Registrierpunkt heranziehen. 
Andererseits kann selbstverstiandlich der Nullpunkt weit aufer- 
halb des Bereiches, den die Selenzelle tiberstreicht, gelegt 
werden, falls man z. B. kleine Anderungen einer Mefgrife 
genau. registrieren will. Auferdem aber bietet die neue Kon- 
struktion die Méglichkeit, gleichzeitig die Ausschlige zweier 
Instrumente zu erfassen.  . 7 

Fiir den Papiervorschub ist bei einem frequenzgeregelten 
Netz der ohnehin vorhandene Synchronmotor heranzuziehen 
(fiir den Exzenterantrieb sind Schwankungen der Frequenz und 
damit der Tourenzahl belanglos). Zeitmarken kénnen, falls not- 
wendig, in der tiblichen Weise gemacht werden, z. B. auch nach 


Ein lichtelektrisch gesteuerter Fallbiigelschreiber. 217 


Art des Benndorfschen Registrierelektrometers mit einem zweiten 
Fallbiigel, der hier am einfachsten auch durch Entladen eines 
Kondensators, welcher zwischen zwei Zeitmarken iiber einen 
Hochohmwiderstand aufgeladen wird, betitigt wird. 

Der ganze Apparat findet miihelos in einem handlichen 
Gehause von etwa 30 20 « 30 cm Gréfe Platz. AbschlieSend 
sei bemerkt, daf sich ein vom Verfasser konstruiertes Versuchs- 
modell in monatelangem Betrieb unter verschiedensten Bedin- 
gungen sehr zufriedenstellend bewahrt hat. 


Acta Physica Austriaca. Bd. 1V/2—3. 15 


Optische Untersuchungen von Blutlosungen*). 
Von 
Josef Tomiser. 


Physikalisches Institut der Technischen Hochsehule in Wien. 
Mit 3 Tafeln und 1 Abbildung. 
(Eingelangt am 29. Juli 1949.) 


AnschlieBend an eine schon zum Druck eingereichte kurze Abhand- 
lung!) werden in der vorliegenden Arbeit Angaben iiber die physikalischen 
und experimentellen Grundlagen der auftretenden Effekte und der Raman- 
anlage besprochen. An Hand verschiedener Spektrogramme und Mikrophoto- 
gramme werden die optisch festgestellten Unterschiede zwischen den ver- 
schiedenen Blutlésungen erliutert und eine Zusammenfassung tiber die 
bisher erzielten Ergebnisse und Aussichten der Methode gegeben. 


Kinleitung. 


In der physikalischen Medizin sind schon viele spektro- 
skopische Blutuntersuchungen durchgefiihrt worden. Dabei han- 
delte es sich aber, wie aus den einschlagigen Lehrbiichern zu 
entnehmen ist, ausschlieSlich um Absorptionsspektra?). Auch 
in einem Buche von Bendien’) werden Absorptionsaufnahmen 
von Seralésungen verwendet. Bendien fand spezifische Unter- 
schiede — nach geeigneter Vorbereitung der Sera — besonders 
zwischen Krebs und Tuberkulose. Andere bekannte Reaktionen 
mit Blut sind in der Medizin seit langem in Verwendung. Der 
Verfasser ging nun von der Uberlegung aus, dafi die gegebene 
Anordnung, um feinste optische Unterschiede im Blute, in Blut- 
losungen und Sera optisch zu erfassen, eine Ramananlage sein 


k6nnte. Die bisher erzielten Resultate haben diese Annahme 
bestatigt. 


I. Physikalische Grundlagen. 


1. Der Tyndalleffekt. 


: Beobachtet man einen Lichtstrahl aus einer Richtung, die 
nicht mit seiner Fortpflanzungsrichtung zusammenfallt, dann 


*) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 
1) J. Tomiser, Sitzungsberichte der Akad. d. Wissensch. Wien, math.- 
nat. Klasse, Abt. Ila, 158. Bd., 1—5. Heft, 1950. 
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ist seine Bahn nur zu verfolgen, wenn er sich nicht im leeren 
Raume ausbreitet. Der Lichtstrahl wird z. B. an Staubteilchen 
in Luft oder in einer Fltissigkeit an den Molekiilen elastisch 
gestreut. Diese elastische Streuung bedingt, dafs das spektral 
zerlegte Streulicht genau die gleichen Frequenzen aufweist wie 
das eingestrahlte Licht. Es ist daher auf den Tafeln I und II 
in den Spektrogrammen stets das Hg-Spektrum vertreten, da 
ein Teil des in die Blutlésung eingestrahlten Primirlichtes 
einer Quecksilberdampflampe den ,molekularen* Tyndalleffekt 
erzeugt. 


2. Die Fluoreszenz. 


La®Bt man Licht durch ein absorbierendes Medium fallen 
und beobachtet senkrecht dazu, so wird infolge der Absorp- 
tion ein Teil der Lichtenergie in eine andere Form umgesetzt. 
Der haufigste Fall ist der, daf§ die eingestrahlte Energie in eine 
ungeordnete Warmebewegung der Molektile verwandelt wird. 
Unter bestimmten Voraussetzungen kann jedoch die der Strah- 
lung entnommene Energie auch in anderer Weise abgegeben 
werden. Es kann z. B. die absorbierte Energie wieder als Strah- 
lung emittiert werden. Hiebei kann diese Sekundarstrahlung 
von der gleichen oder anderer Wellenlange sein. Diese Erschei- 
nung nennt man Fluoreszenz oder Phosphoreszenz. Diese sind 
nur durch die Leuchtdauer verschieden. Die Fluoreszenz klingt 
mit dem Abschalten des erregenden Lichtes sofort ab, wahrend 
die Phosphoreszenz ein Nachleuchten aufweist. Da sich die 
Absorption in einer Lésung spektral durch fiir die Losung 
charakteristische Absorptionsbanden zeigt, ist es auch klar, daf 
die sekundire Lichtemission, die Fluoreszenz oder Phosphores- 
zenz, ebenfalls charakteristisch fiir die absorbierenden Mole- 
ktile ist. Diese Tatsache wurde auch in der vorliegenden Arbeit 
verwendet. Die spektrale Lage und Ausdehnung der Fluores- 
zenzbanden ist weitgehend von verschiedenen Kinfliissen, wie 
z.B. von der Temperatur, Konzentration u. a., abhingig. Han- 
delt es sich nun um eine so komplizierte Fliissigkeit, wie es 
eine Blutlésung ist, in der eine grofe Anzahl verschiedener 
Molekiile geldést und ungelést vorhanden ist, so werden die 
auftretenden Banden sicherlich einen Summeneffekt darstellen. 
Die Ursache der auftretenden Unterschiede, vorausgesetzt gleiche 
Versuchsbedingungen, muf daher in der verschiedenen Zu- 
sammensetzung der Fliissigkeit gesucht werden. 


2) Landois, Lehrbuch der Physiologie des Menschen, 22. Aufl. Berlin 
und Wien: Urban & Schwarzenberg. 1942. 

3) §. G. T. Bendien, Spezifische Verainderungen des Blutserums; ein 
Beitrag zur serologischen Diagnose von Krebs und Tuberkulose. Jena: 


Gustav Fischer. 1931. 
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3. Ramaneffekt. 


Wenn in ein mit irgendeiner Fliissigkeit gefiilltes Glasrohr, 
das an einem Ende mit einer Planglasplatte abgeschlossen und 
am anderen Ende offen und aufgebogen ist, eine Hg-Dampflampe 
abgebildet und senkrecht zur Durchstrahlrichtung, also durch 
das Planfenster, spektral beobachtet wird, dann kann auger der 
bekannten Absorption, dem schon erlauterten Tyndalleffekt und 
der Fluoreszenz unter gewissen Bedingungen der nach Raman 
benannte Effekt wahrgenommen werden. Das Wesen dieses 
Effektes besteht darin, da®B im Spektrum auff§er den Frequenzen 
der Primiirlichtquelle, die durch klassische Streuung hervor- 
gerufen werden, noch andere Frequenzen auftreten. Die Ent- 
stehung dieser neuen Spektrallinien, auch Ramanlinien genannt, 
wird auf folgende Weise erkliart: Ein Teil des einfallenden 
Lichtes reagiert mit den Molekiilen der Fliissigkeit so, daf} die 
Lichtquanten nicht elastisch gestreut werden, sondern einen 
Teil ihrer Energie in unelastischem Stof an die Molektile ab- 
geben, waihrend der Rest der Energie dann als Ramanstrahlung 
beobachtet wird. Da die Gréfie der Energieabgabe an die Mole- 
kiile aber charakteristisch fiir die Fliissigkeit im Rohr ist, wird 
auch die Energie, die als Ramanstrahlung sichtbar wird, ein 
Kriterium fiir die verwendete Substanz sein. Eine grofe Anzahl 
von organischen Substanzen wurde auf diese Weise schon von 
Kohlrausch auf ihre Ramanspektren untersucht. Beztiglich der 
Lage der Ramanlinien im Spektrum ist zu bemerken, daf diese 
gegen die Erregerlinie um ganz bestimmte Frequenzdifferenzen 
verschoben sind. Die Verschiebung ist meist gegen den roten 
Teil des Spektrums. Seltener treten auch Ramanlinien gegen 
das kurzwellige Gebiet verschoben auf. Diese Anti-Stokesschen 
Linien entstehen so, da®B das Molekiil beim Zusammenstof 
Energie zusiatzlich abgibt, also eine gréfere Energie abgestrahlt 
wird. Wegen des stérenden Einflusses der Fluoreszenz auf 
Ramanaufnahmen und des groffen Unterschiedes in den Be- 
lichtungszeiten (beim Ramaneffekt bis zu 100 Stunden Belich- 
tungszeit) sind auf den Tafeln I und II nur vereinzelte Raman- 
linien sichtbar. Durch Trennung der Blutbestandteile und Lésung 
derselben wird es aber vielleicht méglich sein, auch Raman- 
spektren zu erhalten. 


II. Experimenteller Teil. 


1. Aufbau der Ramananlage. 


An die verwendete Ramananlage wurden folgende Anfor- 
derungen gestellt: 


a) Ausschaltung des Streulichtes an den Anlageteilen. 
b) Gro®e Intensitit des Erregerlichtes in der Streuzelle. 
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c) Grd®Btmogliche Ausnititzung des molekular gestreuten 
Lichtes und des Fluoreszenzlichtes. 

Wie aus der schematischen Abb. 1 ersichtlich ist, wurde 
Punkt a) dadurch erreicht, daf} der Spektrograph durch die drei 
Schirme S;, Sp. und S3 vor direktem und Streulicht geschiitzt 
wurde. Das Eindringen von schadlichem Fremdlicht durch den 
Spalt wurde dadurch verhindert, daf§ auf das Spaltrohr des 
Spektrographen Sp ein Tubus 7 aufgesetzt wurde. Die Offnung 
des Tubus lag direkt am Planfenster der Zelle und hatte einen 


Abb. 1. Aufbau der Ramananlage. 


Durchmesser, der der lichten Weite des Ramanrohres entsprach. 
Um die geometrischen Verhiltnisse bei allen Versuchen gleich- 
zuhalten, wurde ein Zellenhalter H gebaut, in den nach Not- 
wendigkeit auch die Filter F, und F, eingeschoben werden 
konnten. Um die diffuse Streuung an den Anlageteilen zu ver- 
hindern, wurden diese noch sorgfaltig geschwarzt. 

Grofe Intensitit konnte durch die Verwendung von zwei 
Hg-Dampflampen Z, und L, der Firma Hanau erreicht werden, 
deren Betriebsstrom 3,5 Ampere betrug. Die Betriebsspannung 
wurde auf 150 Volt gehalten. 

Um Punkt c) gerecht zu werden, wurde ein lichtstarker 
Steinheil-Dreiprismenspektrograph GH 5437 verwendet, der in 
Abbildung, Ebnung und Lichtstarke allen Anforderungen ent- 
sprach. Beobachtet wurde senkrecht zur Durchstrahlrichtung. 


2. Herstellung der Blutlésung und. Sera. 
Den Spendern wurde jeweils vor dem Friihstiick Blut ab- 


genommen. Nach der sofortigen Defibrinierung konnten an- 
15A 
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schlieBend mit destilliertem Wasser die gewiinschten Konzen- 
trationen hergestellt werden. Die Sera wurden durch Abzentri- 
fugieren gewonnen. 


3. Plattenmaterial und Entwicklung. 


Die verwendeten Panchromosa 9 x 12 em-Platten wurden 
von der Firma Gevaert bezogen und mit einem Metol-Hydro- 
chinon-Entwickler bei 20° C viereinhalb Minuten entwickelt. 


4, Herstellung der Mikrophotogramme. 


Die gemachten Aufnahmen wurden auf einem Zeifschen 
Mikrophotometer in zwei Teilen durchphotometriert. Die beiden 
Halften wurden dann umgezeichnet, zusammengesetzt und re- 
produziert. Die stirksten Hg-Linien dienen als Wellenlangen- 
mafstab. 


3d. Dispersionsmapstab. 


Der auf den Tafeln I und II unten eingetragene Dispersions- 
mafstab wurde durch Ausmessung einer Hg-Aufnahme mit 
einem Komperator angelegt. 


III. Besprechung der Tafeln I—III. 


Aufnahme Nr. 1 zeigt das Hg-Spektrum, dessen starkste 
Linien in den folgenden Aufnahmen infolge der klassischen 
Tyndallstreuung stets vorhanden sind. 

Aufnahme Nr. 2 ist eine Kontrollaufnahme der mit Wasser 
gefiillten Streuzelle. 

Die Aufnahmen Nr. 3 und 4 zeigen das Fluoreszenzspektrum 
zweier verschiedener Blutl6sungen. Die Spender gehérten ver- 
schiedenen Blutgruppen an. Bei gleichen Aufnahmebedingungen 
sieht man aufer den Hg-Linien Fluoreszenzbinder im roten Teil 
des Spektrums, und bei 4900 Angstrémeinheiten nach kiirzeren 
Wellenlingen. Man kann leicht Unterschiede in der Ausdehnung 
und Intensitat feststellen. 

Nr.5 und 6 sind die zugehérigen Rotfilteraufnahmen, bei 
denen in den Rotbindern ebenfalls Differenzen auftreten. 

__ Aufnahme Nr. 7 ist mit reinem Blut und 238sttindiger Be- 
lichtungszeit aufgenommen. Da in dieser langen Zeit schon 
Zersetzung und Ablagerung stattgefunden hat, ist die Ausdeh- 
nung der Fluoreszenz so zu erklaren, da®& vor allem die Leucht- 
kraft des Serums zur Wirkung kam. if 

Die Aufnahmen Nr. 8—14 geben ein Bild vom Einflu® der 
Konzentration. Mit abnehmender Konzentration sind es mit 
groBer Wahrscheinlichkeit die Serabestandteile, denen die Aus- 
dehnung der Bander fast tiber das ganze Spektrum zuzuschreiben 
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ist. Die giinstigste Konzentration, um optische Unterschiede 
nachzuweisen, liegt zwischen 1:10 und 1:30. 


Hg -Autnahine “na 
Streugera8 mit Hod Ne Altering der Blut. N2 


ig : H 7 
ea. | Be AC 
> 76 50% 
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3 Bi | | EATEN 
t 4 a | | 7 18 45 Tag. 
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/ 
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Nr. 15 und 16 geben ein Bild von der Alterung einer Blutlosung. 
Esisteine deutliche Abnahme der Fluoreszenzfahigkeit zu bemerken. 
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Die Aufnahmen Nr. 17 und 18 wurden nach der Alterung 
von reinem Blut und Herstellung der Losung knapp vor der 


Belichtung angefertigt. 


Serum We 


E 3 28 
Serum Blautilfer 

¥ 3 23 
Serum Rottifter 
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Tafel II. 
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36 


37 Sulfadiazine 


Bid 


39 Prontosi! 


40 


41 Bayer 2255 


42 


43 Elobucid 


Die Spektren Nr. 19—22 zeigen Blutlésungen verschiedener 
Spender und Blutgruppen, deren Gesundheitszustand bei Ab- 
nahme des Blutes bekanntgegeben wurde. Die Unterschiede in 
den Rotbindern und im iibrigen Spektrum sind leicht er- 


kenntlich. 


Optische Untersuchungen von Blutlésungen. 225 


zu Jafe/ I, N23 


a ; : : = seek | oes aie, oa ae 2ST ee 


= — 
se ee et 


zy Joel 1 Wez20 : 


tas ; yore Sores: 


reeaieaee'| 


Biers 


Zu Tafel I ese 


Yann 
| a 
1 


3 
* 
eens enccnty nears Onan e 


BES poco 


she 5 
Pio? 4 : } 
& oe j 4 ia A 
59907 5460) a { j 


Tafel III. 


Nr. 23—26 stellen die zugehdrigen Rotfilteraufnahmen dar. 
Beachtenswert ist das verhiltnismafig kurze Rotband bei den 
Aufnahmen Nr. 21 und 25. 
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Mit reinem Serum wurden die Aufnahmen Nr. 27—30 ge- 
macht. Auffallend ist die besondere Leuchtkraft des Serums 
eines krebskranken Spenders in Nr. 28 und 29. 


Aus den zahlreichen Untersuchungen mit Beimengungen 
stammen die Aufnahmen Nr. 31—43. Es wurde Blut in den ver- 
schiedensten Priparaten gelést, und es gelang auf diese Weise, 
besonders krasse Unterschiede, sowohl hinsichtlich der Blut- 
gruppen als beziiglich der verschiedenen Krankheitsbilder, zu 
erhalten. Zur Klarstellung gerade dieser Zusammenhinge werden 
noch systematische Beobachtungen angestellt. In den Aufnahmen 
Nr. 37 und 41 mit den reinen Lésungsmitteln kann man tiber- 
dies noch vereinzelte Spektrallinien feststellen, die nicht dem 
Hg-Linienspektrum angeho6ren. Diese mlissen vielmehr als Raman- 
linien und als spezifisch fiir die verwendete Substanz angesehen 
werden. Ihre Lage ist durch kleine Pfeile kenntlich gemacht. 


Die auf der Tafel III befindlichen Mikrophotogramme ge- 
héren der Reihe nach zu den Aufnahmen Nr. 3, 20, 32 und 40. 
Eine eingehende Betrachtung der Kurven zeigt, daB die Aus- 
dehnung und der Verlauf der Fluoreszenzbander massive Unter- 
schiede aufweisen. Selbst bei den klassisch gestreuten Hg-Linien 
kann man Differenzen bemerken. Diese sind sicherlich auf die 
verschiedene Absorptionsfahigkeit der Blutlésungen zurtickzu- 
fiihren. Diese Tatsache mufi bei einer Auswertung ebenfalls 
in Betracht gezogen werden. So sind z. B. bei Nr. 382 ganz im 
Roten noch zwei Hg-Linien als verhaltnismaBig stark zu 
erkennen, die bei den iibrigen Abbildungen fehlen oder nur 
angedeutet erscheinen. Bei Nr. 40 ist die Scharfe des biauen 
Linientripels bei 4358 AE, im Gegensatz zu den Nr. 3, 20 und 
32 auffallend. 


Zusammenfassung. 


An Hand der vorliegenden Aufnahmen und Photogramme 
konnte gezeigt werden, daf’ man in den Fluoreszenzspektren 
von Blutl6sungen und Sera optische Unterschiede nachweisen 
kann. Besonders durch die Beimengung oder Lésung in anderen 
Substanzen gelang es, klarere Merkmale zu erhalten. Durch 
Trennung der Blutbestandteile und systematische Untersuchungen 
mit Zusitzen wird es vielleicht auf diese Weise gelingen, be- 
ziiglich der Blutgruppen und Diagnose medizinisch verwertbare 
Gesetzmafigkeiten zu finden. 


Herrn Prof. Dr. L. Flamm danke ich fiir sein forderndes 
Interesse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte. 


Herrn Prof. Dr. F. Regler bin ich fiir die leihweise Uber- 


lassung des Spektrographen und einer Quecksilberdampflampe 
zu Dank verpflichtet. 
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Den beiden Herren F. Mitschke und M. Ortner danke ich 
wertvolle Hilfe bei der experimentellen Durchfiihrung der Arbeit 
und Herrn £. Rollett die Anfertigung der Abb. 1. 
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Die Geschwindigkeitsverteilung 
an symmetrischen Profilen beim Auftreten 
lokaler Uherschallgebiete*). 
Von 
Klaus Oswatitsch, Emmendingen (Breisgau). 
Mit 12 Abbildungen. 


(Eingelangt am 5. September 1949.) 


1. Einleitung. 


Je mehr sich die Fluggeschwindigkeiten der Schallge- 
schwindigkeit nahern, desto weniger laSt es sich vermeiden, 
daf in der Umgebung der dicksten Stelle des Fligels und des 
Rumpfes lokal Uberschallgeschwindigkeiten auftreten. Das Ver- 
halten einer Strémung bei Unter- und bei Uberschallstromung 
ist so grundsitzlich verschieden, daf} sich das Uberschreiten 
der Schallgeschwindigkeit sowohl in seiner praktischen Aus- 
wirkung auf Widerstand, Auftrieb, Druckpunktlage als auch 
in den Berechnungsmethoden entscheidend bemerkbar macht. 
Die theoretische Beherrschung dieses schallnahen Gebietes ge- 
mischter Unter- und Uberschallstr6mungen gewinnt also stei- 
gende Bedeutung. 

Wihrend man reine Unterschallstr6mungen mit Hilfe der 
Prandtlschen Regel und verschiedener Iterationsmethoden (Ray- 
leigh-Jantzen) und reine UberschallstrOmungen mit Hilfe ver- 
schiedenster Charakteristikenmethoden weitgehend beherrscht, 
steht die Behandlung schallnaher StrOmungen trotz aller Be- 
miihungen noch in den Anfangen. Im wesentlichen wurden 
bisher zwei Wege zur Lésung des Problems beschritten, wenn 
vom Aufsuchen einfacher exakter Lésungen abgesehen wird. 
Man versuchte erstens, die Schwierigkeiten, welche daraus ent- 
springen, daf} die beschreibenden Differentialgleichungen nicht 
mehr linear sind, dadurch zu umgehen, dafs man die Aufgabe 
in die Geschwindigkeitsebene tibersetzte. Dort sind Super- 
positionen von Lésungen méglich, doch werden die Randbe- 
dingungen wegen mehrfacher Uberdeckungen der Geschwindig- 


*) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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keitsebene sehr kompliziert und Vernachlissigungen wegen der 
Unanschaulichkeit schwer kontrollierbar. Zweitens wurden ver- 
schiedene Iterationsmethoden angewendet, bei welchen die 
Kompressibilitatseffekte als Quellverteilungen in der Str6mungs- 
ebene angesehen werden. Wird eine erste Naherung fiir die 
Berechnung der Quellverteilung verwendet, so la®Bt sich damit 
eine nachste Naherung berechnen. Ausgehend von typischen 
Unterschallgeschwindigkeitsverteilungen, gelangt man aber damit 
nie zu den typischen Strémungsformen eines mit Sto endi- 
genden lokalen Uberschallgebietes. 

Wie der Grofiteil der skizzierten Methoden, beschaftigt sich 
auch diese Arbeit nur mit der stationaren, reibungslosen ebenen 
Str6mung. V6llig ausgefiihrt und angewendet wird die Theorie 
nur fiir den Fall schlanker symmetrischer, nicht angestellter 
Profile. 

Auch in dieser Arbeit werden die Kompressibilitétseffekte 
als Quellwirkungen angesehen, was zu nicht linearen Integral- 
gleichungen fiihrt, bei welchen die gesuchten Geschwindigkeiten 
sowohl auf®erhalb als auch unter dem Integral stehen. Nun 
wird aber nicht iteriert. Die Loésung wird mit einigen verfiig- 
baren Parametern angesetzt, in die Integralgleichung eingefiihrt 
und die Erfiillung der Integralgleichung in einigen besonders 
wichtigen Punkten gefordert. Daraus ergibt sich die Bestimmung 
der Parameter und im weiteren Verlauf die Losung. 

Diese zeigt die typische Geschwindigkeitsverteilung mit 
VerdichtungsstoB richtiger Sprunghéhe. Bei wachsender Grobe 
des lokalen Uberschallgebietes beginnt der Widerstand in ex- 
perimentell bekannter Weise plétzlich auferordentlich zu steigen. 
Die Ubereinstimmung mit Versuchen von Géthert an einem 
6°/, dicken NACA-Profil ist véllig zufriedenstellend. 


2. Grundgleichungen und Ahnlichkeit in Schallnihe. 


Die ebene, stationire, drehungsfreie Umstrémung eines 
Korpers wird durch die Kontinuitaétsbedingung Gl. (1) und durch 
die Gleichung fiir die Wirbelfreiheit Gl. (2) beschrieben: 


dpu , Opv 

af ee); 1 
Ox OY HE (1) 
du Ov 5 
ay 99 2 


Hierin sind u, v die Komponenten der Geschwindigkeit mit 
dem Betrag w und x, g die Ortskoordinaten in den entsprechenden 
Richtungen. (Fiir diese ist hier eine umstiandlichere Schreib- 
weise gewahlt, um die einfacheren Bezeichnungen fiir den 
Hauptteil der Rechnungen zur Verfiigung zu haben.) 
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Es ist Wirbelfreiheit vorausgesetzt, innere Reibung wird 
also vernachlissigt. Die Dichte p ist gemeinsam mit dem Druck 
nur abhingig von der Geschwindigkeit. 

Ferner wird angenommen, dafs es sich um flache Korper 
handelt, die v-Komponente der Geschwindigkeit also stets klein 
gegen die Anstrémgeschwindigkeit u,, und diese etwas kleiner 
als die Schallgeschwindigkeit im Anstrémgebiet c,, ist: 


DU Ace (3) 
e 
gerd 
nd 
ow [pst 
Ooo bos ee 
7 
ee ie 

95) : 
M0808 | 

Ae: OF 7 eS 7 

Ss Néherung 61/7] = 

8 / 


Abb. 1. Stromdichte, abhingig von der Geschwindigkeit. 


In Gl) (1) 
dpu, dv fae 
ox 8 og ay 
kann bei gentigend schlanken Profilen der letzte Summand mit 
v als Faktor gestrichen und im zweiten Summanden der Faktor 
p durch po, ersetzt werden. Das Produkt pu kann in dieser 


Naherung durch die Stromdichte, der Geschwindigkeitsbetrag w 
durch die u-Komponente ersetzt werden: 


0 


pw=pal/tt ™—puf...5 w=ul/1 | =n +...» (4) 
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Die Kontinuitaétsbedingung erhalt zuniichst die Gestalt: 


LO Us, dv 
pee Oe Ty ae 


0. 


In ihr ist die ,Stromdichte* ou noch durch den » Geschwindig- 
Keitsbetrag* u zu ersetzen. 

Die Stromdichte hat den in Abb. 1 wiedergegebenen charak- 
teristischen Verlauf mit einem Maximum an der Stelle, wo die 
Geschwindigkeit gerade die Schallgeschwindigkeit erreicht (,kri- 
tische Geschwindigkeit*). Die Stromdichte steigt mit der Ge- 
schwindigkeit bei Unterschallgeschwindigkeit und fiallt mit der 


Geschwindigkeit bei Uberschallgeschwindigkeit. Ist M=— die 


Machsche Zahl, so l&Bt sich die Stromdichte an der Stelle 
u=u,, wie folgt nahern (Abb. 1: Prandtlgerade): 


O = = 
Uu | par | Bl Ny a ee Oe u—u,, ae 
ph [e, i u ee 


Darin wird 3=|1— M2 als Prandtifaktor bezeichnet. Die 
Naherung, in die vereinfachte Kontinuitaétsbedingung eingefiihrt, 
ergibt mit Gl. (2) ein Gleichungssystem, das sich wie folgt 
schreiben laft: 


OB Gi.) (2 Ov it 
Ox 3 0(py) ; (5) 
Opp) eo 0 
0(39) ‘pawn 


Das Gleichungssystem (1), (2) ist damit auf ein System von der Art 
der inkompressiblen ebenen Potentialstr6mung zuriickgeftihrt. 

Die Randbedingungen im ,Unendlichen* sind durch das 
Verschwinden von u—u,, und v gegeben. Das Profil selbst 
soll durch eine Vorgabe von v auf der x-Achse gegeben sein, 
womit bei schlanken K6rpern bekanntlich eine ausreichende 
Genauigkeit erzielt wird: 


/x2-+ 72 ~: u—u,=0; v=0 (6) 
7 =O; == vg Gx): 


Unter diesen Bedingungen steigen bei affin in y-Richtung ver- 
zerrten Profilen die Geschwindigkeitsunterschiede proportional 
mit dem Dickenverhiltnis. Bei gleichen Randbedingungen, also 
bei gleichen Profilen, ergeben sich nach Gl. (5) dieselben Werte 
fiir 8(u—u,,) auf y=0, d. h. am Profil. Die Geschwindigkeits- 
unterschiede u—u,, wachsen also verkehrt proportional zum 
Prandtlfaktor 6 (also mit wachsendem M,,). Man kann demnach 
die Anderung der Geschwindigkeitsverteilung 1. mit dem Dicken- 
verhiltnis bei einer bestimmten Machzahl der Anstrémung oder 
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2. mit der Machzahl bei einem bestimmten Dickenverhaltnis 
angeben (Prandtlsche Regel). 

Es leuchtet ein, daf die Naherung der Stromdichte durch 
eine Gerade, welche zum System (5) fiihrt, fiir die Darstellung 
von Gebieten mit Uberschallstromung nicht mehr ausreichen 
kann, da die Stromdichte fiir M>1 mit u fallt, wahrend die 
Prandtlgerade (Abb. 1) ansteigt. Es wird eine parabolische 
Naherung der Stromdichtekurve erforderlich sein, bei welcher 
moglichst auch der kritische Punkt maximaler Stromdichte 
richtig wiedergegeben wird. Diese Forderung wird vom Ansatz: 


pe sept 1 pala: Keel (7) 


(een J es tis Dianne ls. 


erfiillt. Darin ist c* die kritische Schallgeschwindigkeit, also 
der Wert der Geschwindigkeit am Stromdichtemaximum. 

Es erweist sich als vorteilhaft, folgende Grdfen als neue 
Variable einzufiihren:- 


veexX; US eee 
c*¥ — u,, 
/ (8) 
— 87: = 
La Hae anie (cree ts) 


U verschwindet also im Anstrémgebiet (u—u,,), ist bei Uber- 
schallstr6mung gré®er als 1 und bei Unterschallstromung kleiner 
als 1. Da sich auch im Nenner von U und V kleine Gréfen 
befinden, sind die neuen abhiangigen Veranderlichen von der 
Gréfenordnung der Einheit. Die Stromdichte stellt sich nun 
wie folgt dar: 


Bib iatias 1 
mettti U2 
“(2 -) 
A Be 
eine Funktion, welche den Wert as nie iibersteigt (Abb. 1). 


2 
Das Gleichungssystem von Kontinuitaétsbedingung (nach den 
auf Grund von Voraussetzung (3) getroffenen Vernachlassigun- 
gen) und Drehungsfreiheit gewinnt damit die einfache Gestalt: 


JU OV AMT 

ania prewar 

OU Via OB 
Oy Ox 


mit den Randbedingungen 


x24 9? aU 0 Ve: 
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a: | = VC eran (11) 
C 
te 
ue 
(Mathematisch exakter, aber weniger anschaulich sind die Ver- 
nachlassigungen, welche zum Gleichungssystem (10) fiihren, in 


S 


id 08 09 10 Mn 


Qe Y 


27 
* Cd 

Abb. 2. 8, ( = 1), 6 ( _ 1) mad 22 ( 
io 2) ie. 2) 


< —1) abhingig von Mg. 
der Kurzfassung der Arbeit in der Z. a. M. M., Bd. 29 (1949), durch- 
gefiihrt.) 

Gleichungssystem und Randbedingungen (10) und (11) ent- 
halten ein Ahnlichkeitsgesetz fiir schallnahe Str6mung, welches 
zuerst von Guderley [1] erwihnt, unabhangig in [2] ausfiihr- 
licher behandelt und inzwischen auch von v. Karman im Journal 
of Aeronautical Sciences kurz wiedergegeben wurde. Unter 
gleichen Randbedingungen, d. h. beim selben Vo (x), miissen 
sich dieselben Werte von Uy) = U (x, 0) ergeben, also inner- 
halb der Naherung dieselbe in U ausgedriickte Geschwindig- 


7 Ke 
keitsverteilung am Profil. Die Faktoren §, a —lundp Es si 
sind in Abb. 2 wiedergegeben. Sie niihern sich im wesentlichen 
proportional mit 8, 82 und 8% dem Wert Null, wenn sich M,, dem 
Wert 1 nihert. Bei affin in y-Richtung verzerrten Profilen sind 


uate) an einer Stelle x proportional zum Dicken- 


die Werte von 
verhdltnis « des Profils. Ftir gleiche ,reduzierte Dickenverhalt- 
nisse“ t, definiert durch die Gleichung 


Acta Physica Austriaca. Bd. IV/2—3. 16 
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a (12) 
(2 

Uu , 
affin verzerrter Profile, ergeben sich also dieselben Werte Vo (x) 
und damit dieselben Up (x). Damit kann man aber dickere Profile 
bei kleinerem M,, mit schlankeren Profilen bei héherem M,, 
vergleichen. Es ergeben sich beim dickeren Profil nach Gl. (8) 


U 
ee ‘ 
eG 2 Arp dass Tae 
-—+— e 
| 
0° 0 |G06| 068 ** e | 909) ge4 
2 +1G72| 069 2 + |912\ 086 
x |975| 069 x 1915 | 086 
_ 2|978\ 069 + 


PPO ™ 


Abb. 3. Priifung des Ahnlichkeitsgesetzes an Versuchen von Géthert (3) an NACA-Profilen mit 
30/9 Dickenriicklage. 


und Abb. 2 die grdferen relativen Geschwindigkeitsunterschiede 
u—Uu, 

Ths 
Wahrend also im Rahmen der Prandélschen Regel Profile 
verschiedener Dickenverhiltnisse bei gleicher Machzahl M,, oder 
verschiedene Machzahlen beim selben Profil verglichen werden 
kénnen, ist dies in Schallnahe nicht mehr méglich. Es ist hier 
nur mehr — eine ganz spezielle Form der Prandtlschen Regel — 
ein Vergleich unterschiedlicher Dickenverhiltnisse bei unter- 
schiedlichen M, gestattet. 

Dies kann nicht iiberraschen, da die kritische Machzahl — 
jenes M,,, bei welchem zuerst am Profil Schallgeschwindigkeit 
(U=1) erreicht wird — beim schlankeren Profil héher liegt. 
Vom Ahnlichkeitsgesetz mu® aber verlangt werden, da® es die 
Geschwindigkeitsverteilung vom selben Charakter, also auch 
mit derselben Lage von_ Verdichtungsstéfen, zur Deckung 
bringt. In Abb. 3 ist das Ahnlichkeitsgesetz an Versuchen ge- 
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priift. Daf sich bei dicken Profilen von 15°/) und 18 °/o relativer 
Dicke bereits starkere Abweichungen ergeben, kann nicht ver- 
wundern. Die Stéfe liegen bei dickeren Profilen systematisch 
starker stromauf, eine Folge des einfachen Ansatzes fiir den 
senkrechten Stof. 

Bei senkrechten StoBwellen bleibt die Stromdichte konstant. 
Sind U; und U, die Geschwindigkeiten vor und nach dem Stok, 
so gilt also die Beziehung: 


U;? Us2 
OD ey a ee (13) 
daraus folgt 
(G;— U2) [2— (0; -- U,)| =0: 

Fiir einen StoB ist U; + U2, also 

U,;—1=1—U, 
und mit Gl. (8) 

uy — c*¥ = cC* — wh, (14) 


die bekannte N&herung fiir schwache senkrechte Stife. 


3. Integralgleichungen fiir die Geschwindigkeitsverteilung. 


Ist die Geschwindigkeitsschwankung u —u.,, nur ein Bruch- 
teil der Differenz von kritischer Geschwindigkeit und Anstrém- 
geschwindigkeit c* — u,,, ist also U((1, so kann das quadratische 
Glied in Gl. (10) vernachlassigt werden. Es bleiben die in 
U und V geschriebenen Cauchy-Riemannschen Differential- 
gleichungen: 


pe ae 
eat (15) 
ALL 
igs Voc 
Diese besitzen als mogliche Lésung das Integral 
‘aa? x—s 
C—O 
OE M5 ae tis 
Veet q y— 


20 (x— 52+ y—1P 
mit der Bedeutung der Stérgeschwindigkeitsverteilung — einer 
punktf6rmigen Quelle der Quellstarke q im Punkte mit den 
Koordinaten x5, y=". , 

Die Randbedingung auf y — 0 bedeutet eine Quellverteilung 
auf der x-Achse der Ergiebigkeit 
2V) ds (17) 


16* 
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auf der Strecke dS. Der Faktor 2 entspricht dem Ausstromen 
aus der x-Achse in die obere und untere Halbebene. 

Es ist in einiger Entfernung gleichgiiltig, ob die Quelle 
vielen nahe aneinander gelegenen Quellpunkten oder einer 
kontinuierlichen Quellverteilung entspringt. Die Summation aller 
Produkte von Quellstarke 2V)d% und Abstand vom Ort der 
Quelle mit den Koordinaten 6,0 gibt nach Gl. (16) die Losung: 


x — 


+o 
eae. Ue ; 
UrN=tz | MOGopret 
ie (18) 


-+ 00 
ae & ¢ 
Vex Q=+— | WO Gropp ts 


Dies ist die bekannte Lésung der gestellten Randwertaufgabe 
bei inkompressibler StrO6mung oder bei Naherung durch die 
Prandtische Regel (worauf der Index P an U und V hindeuten 
soll) durch das Poissonsche Integral. 

Es interessiert vor allem die Geschwindigkeitsverteilung 
am Profil, also in unmittelbarer Nahe der x-Achse (y>0). 
Der Integrand von Up(x,0) wachst an der Stelle 5—.x itiber 
alle Grenzen. Der Umstand, daf zuerst integriert und dann zur 
Grenze y—0 tibergegangen werden soll, hat zur Folge, daf 
unter dem Integral auf y= 0 folgendes zu verstehen ist: 


as 4 4 
_ Aj f VoG)ds 


n §$—x 


— 0) 


Up(x, y) = Up, = 
(19) 


[ Vo(S) ds , eee 
ae ee 


—o x+e 


Rie 
= — lim 
“t e—>0 


Besonders wichtig ist diese Definition des Integrals durch den 
,Cauchyschen Hauptwert* an Sprungstellen von Vo (5). 


Gl. (145) und (10) unterscheiden sich durch das Glied 


U yh Es erklirt sich aus dem Unterschied der Stromdichte 


U2 
G— 9 von der durch die Prandtigerade angenommenen Strom- 


dichte, welche gleich U ist. Die Prandtische Losung nimmt 
damit Stromdichten an, welche in jedem Punkt des Stromungs- 


U2 
feldes um den Wert > zu groB sind. Eine Geschwindigkeits- 
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steigerung wirkt daher durch Ansteigen der Differenz von 
Prandtistromdichte und U = 


wie eine Quelle, eine Ver- 

zogerung wie eine Senke. In ein Rechteck der Seitenlaingen 
¥ if : U2 : : 

ds und dy strOmt von links um > an weniger ein, rechts 


A oe ous é ; 
stromt um aed U ae ds)}dy weniger aus als die Prandtl- 


strOmung angibt, das macht im ganzen um 


) , 
uv as an 
weniger, als Lésung (18) voraussetzt. Damit ist die gesuchte 
Strémung einer Prandtistr6mung gleichzusetzen, bei welcher 
wegen der zu grof angenommenen Stromdichte aufer der 
Profilverdrangung noch eine kontinuierliche Verdrangung der 


Quellstarke U Z a = dy in der ganzen Strdmungsebene hin- 


0: 
zutritt. Die Lésung des Gleichungssystems (10) ist demnach 
gegeben durch: 

i +00 +00 Lin . (20) 

: x—5§ 2 
Bhi 1) Ue Wa [eR (x— 62 + Y—n)? ds dy 
| tet - (21) 

1 eo e 
Veewd=Vren+oz{ [Uae @ny pure el 


Das Doppelintegral ist itiber die ganze Strémungsebene zu 
erstrecken, bringt aber nur da wesentliche Beitrage, wo die 
Prandtlgerade wesentlich von der Stromdichtekurve abweicht, 
also besonders bei Uberschallgeschwindigkeiten und allenfalls 
in Staupunkten. 

Es handelt sich bei Gl. (20) und (21) um die bekann- 
ten Lésungen der Poissonschen Differentialgleichung, welche 
sich nach Einfiihren eines Geschwindigkeitspotentials U = ®,, 
V=®, aus Gl. (10) ergibt. 

Von besonderem Interesse sind die Werte auf der x-Achse: 


1-7 OU g ie) 

= 0 the io % 

UG0) = C= Unto. ff Use eee ge oP dy 
—o (23) 


+0 
1 0U 1 
V (x, 0) = Vo = Ve, — sc ff ae (Ee dé dp. 
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Die Prandtllésung Gl. (18) erfiillt bekanntlich die Rand- 
bedingung Vp (x, 0) = Vo (x). Fiir ein symmetrisches nicht an- 
gestelltes Profil ist der Integrand in Gl. (23) antisymmetrisch 
in n; damit verschwindet das tiber die ganze Ebene erstreckte 
Doppelintegral in Gl. (23), und die Randbedingungen sind somit 
fiir ein symmetrisches nicht angestelltes Profil erfiillt. Auch 
im Unendlichen ergeben sich keine Schwierigkeiten, weil die 
Quellwirkung der Kompressibilitat nur in der K6rperumgebung 
auftritt und wie jede Quelle im Unendlichen abklingt. Das 
Integral in Gl. (22) ist symmetrisch und kann somit durch den 
doppelten Wert des iiber die Halbebene erstreckten Integrals 
ersetzt werden. 


Ist das Profil nicht symmetrisch oder ist es angestellt, so 
induzieren die Quellwirkungen der Kompressibilitat V-Kompo- 
nenten auf y=0. Das Vp, darf dann nicht mehr dem Vo (x) 
gleichgesetzt werden. Es muf§ so gewahlt werden, dafi sich 
zusammen mit dem Doppelintegral gerade die richtigen Werte 
Vo (x) auf der x-Achse ergeben. Mit diesem Vp, ist dann Up 
in Gl. (20) und (22) zu bilden. Diese schwierige Aufgabe soll 
zuriickgestellt, es sollen in dieser Arbeit ausschlieBlich sym- 
metrische nicht angestellte Profile behandelt werden. 

U ae in den Integranden von (22) und (23) ist eine Funk- 
tion von § und 4, die wie U selbst unbekannt ist. Gl. (20) stellt 
im wesentlichen eine Integralgleichung fiir die Unbekannte U 
dar, wobei Up (x, y) als vorgegebene Funktion anzusehen ist. 
Auch im folgenden soll die Profilform nicht durch Vo (x), son- 
dern durch die Prandtiverteilung Up, (x) als gegeben angenom- 
men sein. (Aus der Geschwindigkeitsverteilung kann im itibrigen 
Vo (x) wieder durch ein Poissonsches Integral der Form (19) 
berechnet werden.) 


Zu Gl. (20) lassen sich einige allgemeine Aussagen machen. 
Da eine Geschwindigkeitszunahme wie eine Quelle, also wie 
ein Halbkérper wirkt, verursacht sie stromaufwarts Unterge- 
schwindigkeiten, stromabwarts Ubergeschwindigkeiten. Kin Ge- 
biet von Ubergeschwindigkeiten und ebenso ein Gebiet von 
Untergeschwindigkeiten wirkt also wie ein Kérper in einer 
inkompressiblen Strémung, an den Seiten beschleunigend, strom- 
aufwarts und stromabwirts verzdgernd. In Geschwindigkeits- 
bereichen, in welchen die Prandtiniherung noch einigermafen 
den Geschwindigkeitsverlauf richtig wiedergibt, wird die 
Maximalgeschwindigkeit tiberhéht, die Punkte mit U=0O am 
Profil riicken hingegen zusammen, da die Geschwindigkeiten 
dort sowohl durch die Untergeschwindigkeiten im Staugebiet 


als auch durch die Ubergeschwindigkeiten am Profil gedriickt 
werden. 
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Wie in GI. (19) wachst auch in Gl. (20) der Integrand fiir 

y = an der Stelle x =—§ iiber alle Grenzen, wenn U oo 
o 

irgendeinen von Null verschiedenen Wert besitzt. Dies hingt 
vom Wege ab, auf welchem der Punkt x, y bei der Integration 
durchschritten wird. Beispielsweise erhalt der Integrand nach 
dem Einftihren von Polarkoordinaten eine im Punkte §— x, 
1 = y durchaus regulare Gestalt. Im folgenden wird zuerst tiber 
1 integriert. Erst bei der zweiten Integration tiber 5 macht sich 
an der Stelle <=. die Singularitét bemerkbar. Daher sei das 
Doppelintegral in Gl. (20) durch folgenden Hauptwert definiert: 


dort 


1 es awe au a | 
a= | | ee = ee 
xe +t 09 : (24) 
1 Fy foo fl 0 U 6—x " . 
On Ao : | | U ag G—x?-+ @— yg)? ds dv, | 
Oe a one | 
! E ee G3 P 
i | | a ee Bae ds dy 


E=x-+e7—>—o | 


Die Integranden unter dem limes-Zeichen sind nun alle 
regular, weshalb sich die Reihenfolge der Integration umkehren 
l4Bt. Es werde iiber 5 partiell integriert, dann ist: 


1 PoP OU &—x of 

sc at as =, d§ dy = 
20 | | Orgs eee) 1)" | 
a 1 li r fur ix -=—s, 1)) es | 
hon | 2 ee (4 —y)? | 


[SE v2 (6—x)?—(n9— yy? pee (ea ©, 9) e 
a 2 (6—xP-+ oP” 2 TOT 


£=— 20 


uz (§—x—(n—y? wel 
zs : Ai 
+ | 3ie=e PUP "| 
—E=x+e 
Fiir die Integrale tiber die ausintegrierten Bestandteile er- 
gibt sich nur ein Beitrag an der Stelle n=y: 
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(| ~ U2(x—€,n) & U2(x-+¢«, n) € die 
e>0 « | 2 2 + (4 — y)? 2 i ie (4 == y)? 
ee U2(x—e,y) , U2(x+e,y) i pee he: 
mee { 2 | 2 J efa—y 


+0 
Sire fC | Cee + eixal [ ule 


e—>0 2 
—o 


ae ee Lae y) +- Up? (x, y) 
ay = 5 NERA 


Dabei sind unter U, und U, die Werte links und rechts von 
der Stelle x zu verstehen. Die beiden Werte unterscheiden sich 
in der Grenze nur dann, wenn x eine Sprungstelle von U ist, 
wenn sich dort also gerade ein Verdichtungssto8 befindet. Sonst 
ist einfach U; = Us. 

Unter Beriicksichtigung aller Zwischenschritte fiihrt die 
partielle Integration in Gl. (20) zu folgender Integralgleichung: 


+o +0 
pan Oe ee EAE Cheated Hired Giberd 1 yn 
u- z= Ueew—s2 | | > ea=pPanor Oe 
Te eR (25) 
Fiir das Doppelintegral ist dabei folgender Hauptwert zu nehmen: 
+a +0 : 
i sh ck 
PAG 
| (U2 _G=x—@—y 
= lim [ dé 26 
J 2 tone eT OO 


dsdy= 


as rays eee 2 ey 
ALY L Et opa eS SiC airele 


und am Ort eines Verdichtungsstofes mit U; und U2 als Werte 
vor und hinter dem StoB 


U2 (x,y) —> 5 (U2 (9) + UP (DL (27) 


ds|jdn 


xe 


Mit Gl. (25) ist neben Gl. (20) eine zweite Integralgleichung fiir 
U gewonnen, wobei das Profil wieder durch Up(x, y) vorge- 
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geben ist. In Gl. (25) kommt nun keine Ableitung von U vor, auf 
ihrer linken Seite steht die Stromdichte, also eine Gréfie, welche 
auch tiber Stofe hinweg stetig bleibt. 

Die Hauptwertdefinition (26) zur Gl. (25) ist dabei ent- 
scheidend. Es sei erwahnt, dafi auch die Gleichung 


+a +0 


1 - ££ U2 @—y?—C—x? .,. 
U= Up (x,y) +5- | ea G24 dé dn 


2x J J  (6—=xP— G@—yyPP 
mit dem Hauptwert: 
+o +0 an : 
5—x 
U > 7 7] . d é d i — 
J J a8 G—xe Faye 
+o + 


=s ibe ee ee édn= 
ah ee 2 [(5 — x)? + (4 — y)?/? assay 

= lim “al (ie Ce a ee 
ciate L, yi * 2 [(< = x)? - (y at y)2|2 6) 


< ry U2 (S — x) Sas (q — y)? 
2, [=x 4-— yk 


n=yte 


dyn ds 


aus Gl. (20) abgeleitet werden kann. 
Von besonderem Interesse ist die Geschwindigkeitsverteilung 
auf der x-Achse. Aus Gl. (25) folgt: 


+0 
Url_y 1 ff¥e 6-9 yy 
OF naa] | a eaapae et 


mit der Hauptwertdefinition Gl. (26). 

Die Doppelintegrale in Gl. (25) und (28) wurden so ange- 
schrieben, daf sie fiir die Umgebung der Maximalgeschwindigkeit, 
wo die Lésungen in erster Linie interessieren, bei Unterschall- 
geschwindigkeiten oder bei kleineren Uberschallgeschwindig- 
keiten positive Werte darstellen. Auf der linken Gleichungsseite 
steht die ,Stromdichte*, welche stets kleiner oder gleich der 


,Geschwindigkeit* U ist und den Wert = nicht tiberschreitet. 


In Gl. (28) ist demnach die Stromdichte dargestellt als Prandtl- 
geschwindigkeit vermindert um eine im allgemeinen positive 
GréBe. 
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In Gl. (22) erweist sich das Doppelintegral im Gebiete der 
Ubergeschwindigkeiten im allgemeinen als negativ, denn die 
Geschwindigkeitsanstiege treten bei 5<.x, die Geschwindigkeits- 
abfiille bei S>>x auf. Die Geschwindigkeit ergibt sich also als 
Prandtlgeschwindigkeit vermehrt um eine positive GréBe. Die 
Prandtllésung liegt darnach im allgemeinen zwischen der exakten 
(dimensionslosen) Stromdichte und der exakten Geschwindig- 
keit, was schon von Arahn [4] in anderer Weise zur Aufstel- 
lung von Néherungsformeln fiir die Uberschallstromung ver- 
wertet wurde. 

Der nichstliegende Weg zur Berechnung der Geschwindig- 
keitsverteilung bestiinde in einer Iteration von Gl. (25), indem, 
ausgehend von der Prandtilésung, stets die vorhergehende 
Niherung in das Doppelintegral eingesetzt wird, um eine bessere 
Niaherung fiir U zu erhalten. Dabei ergeben sich Zweideutig- 


: bm mi 
keiten bei der Ermittlung von U aus U—-}-. Aufierdem ware 


= 


diese Methode nur eine Modifikation des Verfahrens von Ray- 
leigh-Jantzen. Wenn es sich um die Berechnung lokaler Uber- 
schallgebiete handelt, kann damit also kein Erfolg erwartet 
werden. 

Es ist anzunehmen, da eine angendherte Kenntnis der 
Geschwindigkeitsverteilung in der Str6mungsebene gentigt, um 
eine ausreichende Niherung ftir das Doppelintegral in Gl. (25) 
und (28) zu gewinnen, da Integralwerte gegen kleine Ungenauig- 
keit des Integranden meist weniger empfindlich sind. Dabei 
ist das Ziel anzustreben, die Geschwindigkeit in der Profilum- 
gebung durch die Profileigenschaften und die gesuchte Geschwin- 
digkeit Up am Profil selbst auszudriicken. Damit kann der Wert 
des Doppelintegrals auf der x-Achse in Gl. (28) lediglich durch 
bekannte Groen, die Profileigenschaften, und die gesuchte Ge- 
schwindigkeit Up am Profil ausgedriickt werden, womit eine 
Integralgleichung fiir Up) gefunden ist, die dann noch gelést 
werden muf. 

Fiir die Bestimmung von U (x,y) irgendwo im Felde wire 
eine Entwicklung folgender Art denkbar: 


vn me +22) ot HZ) gt 


1/8U 
+6 (Sh ete 


In dieser lieSen sich alle Koeffizienten durch die gesuchte 
Unbekannte U(x) und durch das bekannte Vo (x) ausdriicken. 


Mit der Gl. (10) ist, wenn der Index 0 die auf y=—0 gebildeten 
Groen bezeichnet: 
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bea = (5%) __ a@Vo 
pes mao g Pei ike 


ze) =| eV | "a tte _ w a? Ue? 
(5 aa ee 0a aa p2(U— S| =- Fa (4— ) 
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y2 
(eu) (av) _ fo jau_,auy _ 
0 yl Oxdyz!o — Ox?\d0y payee 


d3 Vo | d Vo d? Uo 
De VA Ki de. 


St cel, 


Ebenso kann auch U? selbst entwickelt werden. Stets er- 
scheinen unter dem Integral Ableitungen von Up nach «x mul- 
tipliziert mit Potenzen von y. Dies hat zur Folge, daf schon 
fiir nicht zu groBe Entfernungen vom Profil mehrere Glieder 
der Entwicklung erforderlich sind. Es kann dabei nur bis zu 
einem endlichen Profilabstand integriert werden, weil der Inte- 
grand, welcher mit einer Potenzreihe von U? gebildet ist, mit 
1 liber alle Grenzen wichst. Lediglich das Glied nullter Ordnung 
der Potenzreihe Uy (x) ist harmlos. Dieser Weg: verspricht also 
kaum einen Erfolg. 

Die Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung ist in der 
Mitte des Profils stets vom selben Typus. Die Stérgeschwindig- 
keit U fallt, beginnend beim Wert Up, monoton mit y ab und 


nihert sich bei groBen Entfernungen wie —, dem Wert U=0. 


Wird der Geschwindigkeitsabfall einigermafen richtig erfait, 
so wird U in der Profilgegend, also im wichtigsten Gebiet, gut 
wiedergegeben. Der Geschwindigkeitsabfall kann dabei durch 


die Profilkriimmung cag) oder auch durch die Massenkon- 


tinuitait festgelegt werden, indem die am Profil vorbeistr6mende 
Menge der im Unendlichen anstromenden gleichgesetzt wird. 
Im letzteren Fall wird die Profildicke in die Formeln eingehen. 


4. Hin spezieller Geschwindigkeitsansatz. 


Die Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung sei fiir y > 0 
durch folgende Funktion genahert: 


Toa (29) 
(i+) 
In ihr mége — neben Up — der frei verfiigbare Parameter 0 


von x abhangen: 
b= 0 (x): 
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Die Funktion (29) erfiillt die Bedingung: fiir y= 0: U=Up(x) 


und klingt in groBem Abstand mit —~ ab. Sie ist aber keine 


in y symmetrische Funktion. Der Ansatz gilt also nur fir 770 
und muf fiir y<0 durch einen anderen Ansatz mit einem Minus- 
zeichen im Nenner ersetzt werden. Es steht zunachst noch 
véllig frei, ob b mit der Profilkriimmung tiber die Gleichung 
der Drehungsfreiheit, mit der Profildicke tiber die Kontinuitats- 
bedingung oder als Mittel beider Méglichkeiten festgelegt wird. 
Der Ansatz (29), im Doppelintegral von Gl. (28) eingefiihrt, ergibt: 


4 Ez 


“45 -7 “OF 0 Os 7 i 2 
Abb. 4. Die Hinfluffunktion FE (z). 


ae YU? (é )2— 2 
Bc dossie Meee icy eee 
alee [eae rE as 
Ge epee ode 
= ° 0 4 5 — x)? — 1? ¥ 
[2] (ay) ete? oe 
q 


Es ergibt sich nach langwieriger elementarer Integration: 


= 00 


+o +00 +o (30) 
1 Ue (Sx) = ne U2 oe 
Lf fe gekeipa [Bae a 


Bolles x)? sien b 
mit folgender Definition der Einfluffunktion £E (z) 
E(+2z= {9 © — 1022+ 24) — 


—00 —00 


4 
x (1 | 22)5 (31) 
— (1 — 10z?2-+- 524) In| z|~46 (1 + 2?) (25 — 7122 —2—2)}. 
Die Kinflu8funktion ist eine symmetrische Funktion ihres 


Argumentes (Abb. 4). Dies folgt aus ihrer ikali 
. 4). physikalischen Be- 
deutung. Die Abstandsfunktion, welche im Doppelintegral der 
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Gl. (25) neben he steht: 


pee te) 


ee ey ie a 


gibt die negative Storgeschwindigkeitsverteilung eines im Punkte 
5,4 gelegenen Dipols in einer Parallelstromung (dichtebestan- 
dige Stromung um einen Kreiszylinder). Mit 


(32) 


vo « ==7 Cos 0: y—)—=rsin yp (33) 


ergibt sich in Polarkoordinaten: 
f(r, —)=+ > cos 29. 


Zwei 45°-Gerade, Abb. 5, teilen die 
Ebene um den Dipol in vier Quadranten. 
Stromaufwirts und -abwarts ergeben 
sich positive Beitrage, seitlich nega- 
tive Beitrige. Fiir den Wert des Doppel- J 
integrals ist die Summationsreihen- 7 
folge,festgelegt durch den Cauchyschen zi ; 
Hauptwert (26), entscheidend. Es 

sei hier der Rechnungsgang, welcher 4». 5. Die Dipolfunktion Gi. (32). 
zur EinfluBfunktion £ fiihrte, kurz 

wiederholt. Bei 4 + x wurde tiber 4 integriert. Da U nach aufen 
abklingt, ergeben sich auf 1—O die starksten und mit zu- 
nehmendem 1 abnehmende Wirkungen. Fiir Belegungen auf 
1<|5—-x| liegt ein Punkt x,0 im Gebiete positiver Hinfliisse 
der Funktion (32), fiir Belegungen auf 7 >|5—wx) im Gebiete 
negativer Hinfliisse. Die letzteren Belegungen konnen sich aller- 
dings bis ins Unendliche ausdehnen, jedoch nimmt ihr Einfluf 
weit draufen stark ab. Eine konstante Belegung U= U auf einer 
Geraden y»—const. gibt den Wert: 


Zé 


eal io a) 
elo xy 1" U? “ 


2 (G—x ne) 2 Cx +H 
0 


=(). 


Also mu eine monoton fallende Belegung und damit auch jene 
nach Gl. (29), die zur Funktion £ fiihrte, einen positiven Wert 
E ergeben. Das Integral tiber # in Gl. (30) ist positiv, da der 
Integrand stets positiv ist. 

In der Nachbarschaft des Punktes z= 0 ist die Hinfluf- 
funktion 


4 1 
CAME Be ae eae 
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Sie ist also an der Stelle z—0O integrierbar unendlich. Weit 
drauBen klingt sie mit dem Quadrat der Entfernung ab und 
hat damit, wie erwartet, die Eigenschaft des Dipols in grofer 
Entfernung: j 

il 
Zyl: EG?) ae tL .. 


t 22 


Nach Einfiihren der Einflu8funktion # mit Gl. (80) in Gl. (28) 
ergibt sich folgende Integralgleichung fiir Up: 


-++ 00 
2 Uo? » (6 —) 32 


Ihre analytische Lésung wird auch dann auf erhebliche 
Schwierigkeiten stoBen, wenn die Kinfluffunktion durch eine 
ahnliche Funktion von analytisch bedeutend einfacherer Gestalt 
ersetzt wiirde. Eine Abanderung der EinfluBfunktion entsprache 
ja nur einer Abanderung der Funktion U(y) von Gl. (29). 

Um einen Uberblick tiber die Wirkung des Integrals in 
Gl. (34) und iiber die méglichen Abweichungen des Wertes von 
Uy von jenem von Up, zu erhalten, seien verschiedene Verlaufe 
von Up (x) bei konstantem b—b angenommen. Die letztere 
Annahme wird den wirklichen Verhaltnissen gut entsprechen, 
denn sie bedeutet, da die Stérgeschwindigkeit U unabhiangig 
von x bei gleichem y auf denselben Bruchteil von Up (etwa 
auf die Halfte) abgeklungen ist. Die Lange des angenommenen 
Geschwindigkeitsberges sei /. xm Sei die Stelle, an welcher das 
Maximum U,) = U, angenommen wird. Bei der ersten Annahme 
konstanter Geschwindigkeit auf der ganzen Linge / des Berges 
(Rechteckberg) sei Xm in die Mitte des Berges verlegt: 


C= Ge 


sonst-<)" 0 S30. 


Im zweiten Fall steige die Geschwindigkeit vom Werte 
U=—O0 parabolisch auf den Wert U,, und falle dann ebenso ab 
(Parabelberg): 


1] a pid . at X— Xm = 
9. fiir Bh 2 ° Up =, j1—(2 | | 


sonst) 3) U5. 


Im dritten Falle sei nur ein Halbparabelberg angenommen, der 
nach rechts ansteigt: 


eters eevee | 


sonst @2 0/5 ==0. 
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Ist Up irgendeine Funktion: 


Uo = Ung |=*"}, (35) 
so ist stets: 
ee hom 
a (36) 
= [oles )pell 58858 
= | (g(t)? B(- (7 ) dt= oe hi Cee, Ah 


—-Z7 


Das £-Integral ist also Funktion des Abstandes eal: 


und hangt noch vom Parameter — ab. Dasselbe gilt fiir die 


Differenz: 
Uo? va Uo? i=. On? (* — Xm ’) 
Di sgh} ier A d5= D fo ‘guet spe (37) 


Die beiden Einflu®$funktionen f; und /f2 sind in Abb. 6 fiir 
den Rechteckberg, den Parabel- und Halbparabelberg abhangig 


vom Parameter = wiedergegeben. 


Die Funktion f, gibt nach Gl. (84) bis auf den Faktor 
Om? 


—, die Differenz von Prandtliésung und Stromdichte Uy — 


2 
—— a Diese Funktion ist auch an Sprungstellen der Geschwin- 


digkeit, d. h. an Verdichtungsstéfen stetig. Diese werden als 
die beiden mdglichen Geschwindigkeiten, welche zu ein und 
derselben Stromdichte gehdren, im Rahmen der Naherungen 
dieser Theorie richtig wiedergegeben. Der Einfluf eines Gebietes 
wichst mit dem Quadrat der zugeh6rigen Stérgeschwindigkeiten U. 
Gibt die angesetzte Geschwindigkeitsverteilung das Gebiet ma- 
ximaler Geschwindigkeiten gut wieder, so wird durch die 
Funktion f,; auch der Einfluf tiber das Gebiet hinaus gleich 
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gut dargestellt. Allerdings andert sich bei kleinen Stromdichte- 
schwankungen in der Umgebung von U— 1 die Geschwindig- 


ad 


Abb. 6a. Die Funktionen fj, Gl. (36), und f2, Gl. (87), fiir den Rechteckberg. 


keit ganz wesentlich, so daf eine Berechnung der G indi ; 
ii ; ate eschwind 
liber die Stromdichte dort nicht in beypeaonee Mayors 
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Die Ermittlung der Geschwindigkeit als Up, vermehrt um 
einen Zusatz, gegeben durch fo, hat den Vorteil, da® U auf 


Abb. 6b. Die Funktionen fi, Gl. (36), und fz, (GI. (37), fir den Parabelberg. 


diese Weise stets eindeutig gegeben ist. Auch ist die Differenz 
Uy) — Up, meist bedeutend kleiner als die Differenz Up, — 


— (— ee) was schon daraus hervorgeht, dafs Up, ohne bt 
res Werte tiber 1 annehmen kann, wihrend die Stromdichte 


17 
Acta Physica Austriaca. Bd. 1V/2-3. I 
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den Wert 0,5 nie tibersteigen kann. f2 braucht also nicht so 
genau bekannt zu sein wie /'. Andererseits kann f> nach Gl. (37) 


Abb. 6c. Die Funktionen fj, Gl. (86), und f2, Gl. (37), ftir den Halbparabelberg. 


nur dort verwendet werden, wo der Ansatz fiir Up einiger 

ur dort mafen 

epee ist, weil Up auch auferhalb des tera corre 
us demselben Grund springt f, auch an Sprungstellen von Up. 
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Darnach wird die Berechnung von Up aus Up,, vermehrt 
um einen Zusatz mit Funktion f> im Gebiet des Ansatzes (35), 
die Berechnung von Up tiber die Stromdichte mit Funktion hi 
auBerhalb des Ansatzes vorzuziehen sein. 

Es fallt bei allen Funktionen von Abb. 5 die verhiltnis- 


mafig geringe Abhingigkeit vom Parameter : auf, wodurch 


eine gewisse Sorglosigkeit in der Wahl von 6 gerechtfertigt ist. 


5. Festlegung des Parameters b. 


Fiir die reduzierten Gréfen gelten ganz ahnliche Formeln 
wie fiir die nicht reduzierten Gréfen. Ist h’ die halbe Profil- 
dicke, so gilt ftir flache symmetrische Profile: 


hi = pz dx. 
Ux 


Ist A die reduzierte halbe Profildicke, so gilt fiir diese 
mit Gl. (8) Z 
h’ 
h= | V dx=——" (38) 
eee 
Uy 


Bei flachen Profilen gilt ferner fiir den Kriimmungsradius R’ 


des Profiles: : 
Ley ah _ d eS) 
hee NP 


RO tds dx 


Daraus folgt die Formel ftir den reduzierten Kriimmungs- 
radius R: 


1 @h Vo aioe a 
PO pp ny a ea \8 ) 
Ux 


Da diinneren Profilen gréfere Kriimmungsradien entsprechen, 
mu sich der Kriimmungsradius gerade entgegengesetzt zum 
Dickenverhialtnis Gl. (12) transformieren. 

_Aus der Kontinuitiéitsbedingung Gl. (10) folgt: 


Cea ae 

= 9g = = fox u— 5) dy, 
0 0 

und mit Gl. (38) also weiter: 


n= {(v— Yay. (40) 


5 Wh 
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Der Parameter 0 des Ansatzes (29) kann mittels der Gleichung 
fiir die Drehungsfreiheit wie folgt ausgedriickt werden: 


(ae i Bao dVo reel Se. 
dy !o b die Td x2 R 
oder # - 
C 2 
1): Meo Te ee = —2U) “axe (41) 


Mit dieser Gleichung wird vor allem der Geschwindigkeits- 
verlauf in Profilniihe gut wiedergegeben werden, weshalb sie 
bei den folgenden Rechnungen verwendet wurde. 


Aus der Kontinuititsbedingung Gl. (40) folgt: 


alc A : dy =bU|1 "| 
6 (1+) 2(1+-4) 
oder 
h 
2): b= a (42) 
ty|1— 5 vo| 


Dieser Ansatz wird vorzuziehen sein, wenn die Geschwin- 
digkeitsverteilung auch in grdfserer Profilentfernung, etwa zum 
Zwecke der Berechnung von Kanalkorrekturen, gut genahert 
sein mu’. Es fallt auf, da& die Geschwindigkeit in Gl. (41) im 
Zahler in Gl. (42) im Nenner auftritt. 


Wegen der geringen Genauigkeitsanforderungen an 6 wird 
dieses im folgenden mit einem einzigen U-Wert und mit stiick- 
weiser konstanter Kriimmung angesetzt. Da es vor allem auf 
die richtige Darstellung der Werte in der Umgebung maximaler 
Geschwindigkeiten ankommt, wird im folgenden als Geschwin- 
digkeit in Gl. (41) die maximale Prandtigeschwindigkeit Up,, ein- 
gesetzt. Diese liegt stets etwas unter der Maximalgeschwindig- 
keit und ist daher als Mittel iiber die Bereiche hoher Geschwin- 
digkeiten gut geeignet. Damit ist 


b=2Up,, R(®). (43) 


Der Kriimmungsradius des Kreisbogenzweieckes ist konstant. 
Bei verianderlichem Kriimmungsradius wird der Wert in der 
Mitte des entsprechenden Berges (vx) genommen werden. 
Kine Mittelung von Kriimmungen oder Kriimmungsradien fiihrt 
zu keinen brauchbaren Ergebnissen. 
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6. Niherungsweise Berechnung von Geschwindigkeits- 
verteilungen. 


Fiir die Berechnung des Unterschiedes Uj)— Up, oder 
Ue Uh — 3 gentigen verhialtnisméfig rohe Geschwindig- 
keitsverteilungen. Denn diese Unterschiede haben im allge- 
meinen einen von der Profilform viel unabhangigeren Verlauf 
als die Geschwindigkeitsverteilung selbst. Bei ,unterkritischer* 
Stromung (bei welcher die Schallgeschwindigkeit nirgends tiber- 
schritten wird) wirkt das Gebiet der Ubergeschwindigkeiten wie 
eine Verdickung des Profils, es erhéht die Geschwindigkeiten 
an der dicksten Stelle und driickt die Geschwindigkeiten in der 
Umgebung der Staupunkte. Bei Uberschallgeschwindigkeiten 
kommt dazu, dafi die Geschwindigkeitsverteilung zusatzlich 
stromabwirts riickt. 

Fiir die Berechnung der oben genannten Unterschiede sei 
also die Geschwindigkeitsverteilung durch einen oder zwei der 
in Abb. 6 wiedergegebenen Berge gegeben. Bei jedem Berg 
sind drei Parameter frei wihlbar: die Berghéhe U,,, die Berg- 
breite 7 und die Lage des Berges, gegeben durch xm, der Lage 
seines Maximums. Wird die Geschwindigkeitsverteilung, wie 
sie durch die gewdhlten Berge gegeben ist, in die Integral- 
gleichung (34) eingefiihrt, so kann diese an einer Anzahl will- 
kiirlich zu wihlender Stellen x exakt erfiillt werden, welche 
gleich ist der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Anzahl von 
Parametern. Da die Gleichungen kompliziert sind, werden nicht 
alle Parameter durch Erfiillen der Integralgleichung zu_be- 
stimmen sein, sondern teilweise auch durch plausible Annahmen 
etwa itiber den Beginn des Berges usw. Die so gewonnene Aus- 
gangsverteilung (in den Abbildungen strichpunktiert: —-— -—) ist 
dann nur zur Berechnung der Unterschiede Up— Up, am Ort 


des angenommenen Berges und Up, — | Uo — ie auBerhalb des 


Berges zu verwenden. Das Abweichen des daraus resultieren- 
den Up, von der Ausgangsgeschwindigkeit ist ein MafBX fiir die 
Giite der Approximation der Lésung von Gl. (34) bei den an- 
genommenen Werten des Parameters b. 

Fiir die Giite der Annahmen betreffs des Parameters 0 ist 
damit noch nichts ausgesagt. Es kame in Frage, den Ansatz (29) 
in die Integralgleichung (25) einzufiihren und den Wert von b 
durch Erfiillen der Integralgleichung in einem geeignet zu 
wihlenden Feldpunkte zu ermitteln. Dazu ist allerdings die 
Kenntnis von Up im Feldpunkt und damit zusatzlicher Aufwand 
verbunden. Dagegen ist einzuwenden, daf ein anniéhernd rich- 


‘ 0U ‘ 
tiger Ansatz fiir den Geschwindigkeitsgradienten (se), nicht 
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weniger richtig ftir die Geschwindigkeitsverteilung am Profil 
sein diirfte als die exakte Ubereinstimmung in einem ent- 
fernteren Feldpunkt, wenngleich die letztere Methode mathe- 
matisch sauberer erscheint. 


Lh 
7 


T=G4I 


Abb. 7a/b. Geschwindigkeitsverteilung am Kreisbogenzweieck bei unterkritischer Stré6mung. 
(—= Prandtllisung.) 


Da die hohen Geschwindigkeiten U fiir das Abweichen 
von der Prandtiverteilung Up iiberwiegend verantwortlich sind 
wird bei der Ermittlung der Ausgangsverteilung Uberein- 
stimmung bei Punkten mit groSem U zu fordern sein. Als ein 
solcher wird bei unterkritischer Strémung stets das Maximum 
von Up und bei iiberkritischer Strémung stets der Wert un- 
mittelbar am Verdichtungssto8 gewihlt. 
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Es wurde erwahnt, dafi auch die Untergeschwindigkeiten 
in Staupunktnihe Beitrige zu den Integralen in Gl. (25), (28) 
usw. liefern. Diese Einfliisse wirken sich aber nur in unmittel- 
barer Staupunktsumgebung aus, da diese Gebiete sehr schmal 


Abb. 7c. Symmetrische und asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung am Kreisbogenzweieck 
oe ay petirc= 0707 


(— — — Prandtllisung, ——-——:—— Ausgangslésung.) 


sind. Das ist schon daraus zu ersehen, dai Fehler in den Stau- 
punkten fiir die Geschwindigkeitsverteilung am Profil von sehr 
geringer Bedeutung sind. (Sonst kénnte auch die Prandtische 
Regel fiir Profile mit Staupunkt nicht zu so guten Ergebnissen 
fiihren.) Die Staupunktskorrekturen werden also im folgenden 


durchwegs vernachlassigt. 
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Sind f,; und f2;die Funktionen /; und /) fiir die verschie- 


denen Berge i, welche angesetzt werden, und Un ta Nest b; Ma- 
ximalgeschwindigkeit, Linge usw. des entsprechenden Berges, 
so ist mit Gl. (84) und (36): 


<UL 


Abb. 7d. Symmetrische und asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung am Kreisbogenzweieck 


bei t = 0,785 
(—— —— —— Prandtlisung, ——.——.—— Ausgangslisung.) 
Uo? Un i2 xa Dj 
Uy — —— = Up,— 9) gee A ies alae ie LLL - | 
0 li 44 
Z pane " [ere (44) 


wobei } mit Gl. (43) festgelegt ist. 
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Bei unterkritischer StrOémung (oder tiberkritischen Stro- 
mungen, welche keinen Sto® enthalten sollen) wird bei Profilen, 
welche beztiglich zweier Achsen symmetrisch sind (Kreisbogen- 
zweieck, Abb. 7), ein Parabelberg fiir die Ausgangsverteilung 
angesetzt, dessen Fuf$punkte mit den Nullpunkten der Up-Ver- 
teilung (x; = 0,085; x2 0,915) zusammenfallen. Damit ist auch 
bereits xm 0,50 und /=— 0,83 festgelegt. 


Uk 


T=O.942 


8] 


ae 


G8 a9 7 Meo 


SS UMMA ; 


Abb. 7e. Geschwindigkeitsverteilung am Kreisbogenzweieck bei +t = 0,942. 
(—— — — Prandtiésung, ——-——:—— Ausgangslésung.) 


YY] 


Das Kreisbogenzweieck ist bei flachen Profilen durch eine 
parabolische vp-Verteilung vollig ausreichend genahert. Mit den 
reduzierten Gré®en ist (alle Langen sind durch die Profillange 


dividiert): pe EN) 
Aus Gl. (18) folgt die Prandtiverteilung auf der Achse: 


a rane 
U_=2e[1—xin 1—2x " 
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Der Kriimmungsradius des Kreisbogenzweieckes ist tiberall 


gleich gegeben durch Bhs und somit ist nach Gl. (43): 


b=2 UE ARS s 


Werden die Funktionen /f; und f2 von Gl. (36) und (87), je 
nachdem, ob sie sich auf den Parabelberg, den Halbparabelberg 
oder den Rechteckberg beziehen, mit f1,, fin, fir, fey, fer fer 
bezeichnet, so kann Gl. (44) nun geschrieben werden: 


(49) 


9 


= 


b 
wobei die Funktion /;, fiir den Parameterwert anc 
Oo! 


nehmen ist. Mit Gl. (87) ist ferner beim selben Parameterwert: 


Ue x— 0,50 
Uj == Un ») Pal ) 


(46) 


In beiden Gleichungen steht nur mehr U,, als einzig ver- 
fiigbare Konstante. Diese wird so festgelegt, dafi Un an der 
Stelle x —0,50 Lésung der Gl. (46) ist. Diese liefert eine qua- 
dratische Gleichung ftir Um: 


On? 
Um = UP a oP. hep (0). 


Sie hat zwei Lésungen. Es ergeben sich ftir Up,, zwei 


ee 
Lésungen, von denen eine — die hier interessi€rende — etwas 
tiber Up,,, die andere im allgemeinen bedeutend hoher liegt. Bei 


Up. = - fallen diese Werte zusammen; Bei Up,, > 7 gibt es 
keine Lésungen dieser symmetrischen Form ohne Stof} mehr. Die 
ersten vier Abbildungen, welche sich auf das Kreisbogenzweieck 
beziehen, zeigen solche Verteilungen, die letzten beiden neben 
solchen mit einem Sto. In den ersten drei Abbildungen ist die 
U-Verteilung mit Gl. (46) gerechnet. In Schallnahe kommt Gl. (45) 
nicht in Frage. In Abb. 7d ist auch Formel (45) verwendet. 


2 
Dabei ergibt sich nirgends der Wert Up — Uo" = 0,50, so dag 


Spriinge im U-Wert angenommen werden miissen, um vom Wert 
U=0 zum Wert U=U, zu gelangen. Einem Verdichtungs- 
stoB rechts mu® ein Verdichtungssto® links entsprechen, so daf 
also die Lésung thermodynamisch unméglich ist. Ob die L6- 
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sung mathematisch existiert oder ob die stetige, mit Gl. (46) 
gewonnene richtig ist, miiSte noch untersucht werden. 
Beim NACA-Profil (Abb. 8), gegeben durch die Gleichung 


h=Top | 0,29690 |x — 0.12600 x —0,35160 x24 
1 0,28430.x3 — 0,10150 x4 . 


wurde die Up-Verteilung so ermit- 
telt, da®B die von Géthert bei niederer 
Machzahl gemessenen Werte auf Up 
umgerechnet und unter Hinzuziehung 
einer theoretischen Kurve gemittelt 
wurden. Die in Abb. 8 aufgetragene 
Kurve P(x) ist dabei gegeben durch 
die Gleichung: 


p= Up, P(x, 


also einfach auf 1 am Maximum nor- 
miert. Up,, ergibt sich als: 


Up = 1,68, 
der Kriimmungsradius aus der zwei- 
ten Ableitung von h(x): ahs 
Abb. 8. Dickenverteilung : = 
1 d*h tT pa | und Prandtlgeschwindigkeitsvertei- 
= — es = FS eal U 
R d x2 0,20 |/ x3 lung Py =- P| bel der NACA- 
j UP 
Profilserie. 


- 0,70320 — 1,70580 x + 1,21800 x2 


Mit Gl. (43) ist dann 6 fiir jedes x gegeben. 

Bei unterkritischer Stromung wurde die Ausgangsverteilung 
beim NACA-Profil (Abb. 9) durch zwei Halbparabelberge mit 
gemeinsamem Maximalwert Um genihert. Der erste steigt be- 
ginnend bei x0 an und endigt bei x =0,10, dem Maximum 
von Up. Der zweite bildet die Fortsetzung, fallt ab und endigt 
an der Nullstelle von Up (x =0,85). Beim zweiten Berg sind 
also die Kurven fiir den Halbparabelberg spiegelbildlich zu ver- 
wenden. Damit ist 7; 0,10; —0,75; ea 1 a ee EU: 
Die Kriimmungsradien wurden in der Mitte der Berge, also an den 
Stellen x, 0,05; x.— 0,475, genommen, womit dann 0, und bs 
wieder unabhingig von ¢ festliegen. Es gibt nur ein einziges 
U,,, und Gl. (44) geht tiber in: 


Uo? Um? x—0,10 ae : (Peder be ) 
ty — 2 Un — | ha 0,10 ’ 0,10 rhie\” 075 7 0,75/1" 


Q 
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. Uo? 
Nach Gl. (37) geht fo aus /; dadurch hervor, dafi auch in a 


der entsprechende Rechteck-, Halbparabelberg- oder Parabelberg- 


ZI 


T=O469 


G6 G7 G& KA 7 Mw 


LM LLL LLL 7) 


Abb. 9a/b. Geschwindigkeitsverteilung am NA C4-Profil bei unterkritischer Strémung. 


(—— ———— Prandtlébsung, ——-——.—— Ausgangslisung, © Messung von Géthert auf 
beiden Seiten eines 69/9 dicken Profils.) 


ansatz eingefiihrt wird. In der letzten Gleichung kann also fiir 


U2 
X< Xm < ey zum ersten fiir fin, ftir %m< x < 0,85 zum zweiten 


fin geschlagen werden. Damit ergibt sich fiir 


{ 
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Abb. 9c. Geschwindigkeitsverteilung am NA CA-Profil bei liberkritischer Strémung (t = 0,560). 


Als Regel fiir eine Gleichung fiir Up gilt, das stets fz von 
jenem Berg zu nehmen ist, der sich an der fraglichen Stelle x 
befindet, und /; von allen tibrigen Bergen. Daraus geht hervor, 

2 
da® auBerhalb aller angesetzten Berge stets nur vise be- 


rechnet werden kann. 


Frei verfiigbar ist wieder nur Um, das aus der Bedingung 
x=0,10: Up=Um wieder mit einer quadratischen Gleichung 
zu bestimmen ist: 


Um? b b 
n= Uo + [1 — fia(0- ao) alas) 
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Sodann kann die Berechnung des Up erfolgen. Dabei er- 
weist sich der urspriingliche Ansatz als nicht besonders gut. 
Vor allem gibt er das Geschwindigkeitsmaximum an falscher 
Stelle. Der nahezu lineare Abfall der Geschwindigkeit ist durch 
einen parabolischen Abfall nur mangelhaft darzustellen. Den- 
noch diirfte eine weitere Iteration wegen des geringen Unter- 


a 


Ob Q7 a8 a9 7 Me 
CLLLLLLL A AMAL LLL LLL LLL I a 


Abb. 9d. Geschwindigkeitsverteilung am NA CA-Profil bei tiberkritischer Str6mung (t= 0,682). 


schiedes von Up und Up kaum lohnen. Die theoretische Ver- 
teilung liegt zufriedenstellend zwischen den Mefiwerten der 
beiden Profilseiten. 


Die einfachsten Verhiltnisse ergeben sich beim Auftreten 
von Verdichtungsst6ien dann, wenn die Spriinge kraftig sind 
und die U-Werte nach dem Stof in den Einflufintegralen keine 
Rolle mehr spielen. Als Ausgangsverteilung in Abb. 7d und 7e 
ist ein einziger Halbparabelberg gewihlt, der bei x0 beginnt 
und bei einem unbekannten x=/, naémlich dem Ort des Ver- 
dichtungsstoBes, endigt. Es ist also x,=—=/ und wie bei unter- 


kritischer Strémung b= fas Da nun U, und 7 unbekannt sind, 
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kann Erfiillung der Gleichung in zwei Punkten gefordert d 
Gl]. (44) bekommt die Form: 8 Ee 


Hl <2 ead: Up oe fan (> —1, =) 


Abb. 9e. Geschwindigkeitsverteilung am NA CA-Profil bei tiberkritischer Strémung (t= 0,759). 


Der Halbparabelberg erfiille die Gleichung an der Stelle 
x=/ und x—cal mit 0<a<1. Das gibt zwei Gleichungen fiir 


die Unbekannten JU,, und 7: 
Um? ye 
Um = Urm +9 fen(0,,) 
Om? 2 
U,, {1 — (1 —0)°] = Um PD +3 fonl—1, 77). 


Es kann beispielsweise « = 0,50 gewahlt werden. Als prak- 
tisch fiir die Rechnung erweist sich auch die Wahl «= 0,73, 
weil dann nach Abb. 6¢ fon(«—1) ziemlich unabhangig vom 


Parameter a verschwindet. Dies wurde bei Abb. 7d und 7e 
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gemacht, ist aber nicht immer zu empfehlen, weil Uo bei & = 0,73 
bereits ziemlich klein, die Erfiillung der Gleichung dort also 
nicht sehr wichtig ist. 

Aus den beiden Gleichungen kann Up,, leicht eliminiert 
und U,, als Funktion von 7 ermittelt werden. Mit der ersten 
Gleichung wird dann Up,, abhangig von / gefunden und am 


Yh 


y 


Abb. 9f. Geschwindigkeitsverteilung am NA CA-Profil bei tiberkritischer Strémung («= 0,984). 


besten gemeinsam mit U,, tiber / aufgetragen. Hieraus kann 
U, und 1 fiir die verschiedenen Up,,- und t-Werte abgelesen 
werden. Die Berechnung von Up erfolgt dann wie friiher. 


Die iiberkritischen Geschwindigkeitsverteilungen beim 
NACA-Profil werden durch einen Halbparabelberg nur schlecht 
wiedergegeben, was sich daran zeigt, dafi sich die Geschwindig- 
keitsverteilungen Up mit der Ausgangsverteilung besonders in 
der Nahe des Maximums nur schlecht decken. Bei diesen wurde 
daher an den Halbparabelberg noch ein Rechteckberg gleichen 
Um-Wertes gefiigt. Werden die Laingen beider Berge offen ge- 
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lassen, so kann zwar die Erfiillung der Gleichung mit dem Aus- 
gangsansatz in drei Punkten gefordert werden. Jedoch erfordert 
die Auflosung des Gleichungssystems dann schon gréferen Auf- 
wand. Es wurde die Linge des Halbparabelberges J, daher in 
Abb. 9d und 9e mit 7;—0,20 und in Abb. 9f und 9g mit 


U 


Abb. 9g. Geschwindigkeitsverteiiung am NACA-Profil bei titberkritischer Str6mung (c= 1,091). 


1,=0,40 angesetzt. Die 6 wurden aus der Kriimmung in der 
Mitte des entsprechenden Berges bestimmt. Ubereinstimmend 
wurde an der Stelle des Verdichtungsstofes und auf der Halfte 
des Parabelberges gefordert. Wie friiher ergeben sich zwei 
Gleichungen fiir U,, und nun fiir die Lange /, des Rechteck- 
berges. Die Ubereinstimmung von Versuch und Theorie muf 
‘als sehr zufriedenstellend bezeichnet werden. 


8 
Acta Physica Austriaca, Bd. IV/2—3. J 
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Etwas umstindlicher ist die Rechnung unmittelbar nach Uber- 
schreiten der kritischen Geschwindigkeit. Der Ansatz erfolgte 
hierbei wie bei unterkritischer Strémung mit zwei Halbparabel- 
bergen, von denen der eine bis zum Sto®B ansteigt und dort den 


Wert U,, annimmt, der zweite mit dem Werte U,;,=2-- Uz 
hinter dem Sto® fortsetzt und an der Stelle endigt, wo Up=0 
ist. Verfiigbar ist wieder /, die Lange des ersten Parabelberges, 
und Um. Wieder wird Up,, eliminiert. Die quadratische Gleichung 
fiir Up hat aber nun eine ziemlich verwickelte Funktion von l 
als Koeffizienten. Die Ubereinstimmung mit dem Versuch stellt 
in diesem Falle am wenigsten zufrieden. 


Ausgehend von den hier ermittelten Geschwindigkeits- 
verteilungen wire eine numerische Iteration mittels Gl. (84) 
denkbar. Damit wire eine Befreiung von bestimmten ,Berg- 
formen“, wie sie hier verwendet wurden, verbunden. Eine solche 
Iteration wurde bisher noch nicht versucht, diirfte aber nur 
geringe Verbesserungen bringen. Gewisse Schwierigkeiten treten 
dabei am Ort des Stofes auf. 


Es handelt sich stets um Ergebnisse fiir bestimmte re- 
duzierte t- oder Up,,-Werte affin verzerrter Profile verschie- 
dener Dickenverhiiltnisse «’. Es ist daher unter jedes Bild die 
Machsche Zahl M,, abhiingig vom Dickenverhiltnis t aufgetragen, 
fiir welche das Ergebnis gilt. Die Theorie geht von der Voraus- 
setzung kleiner «-Werte aus. Die entstehende Umwandlung des 
Geschwindigkeitsprofils am Kreisbogenzweieck von Abb. 7b 
bis 7e erfolgt bei einem 5°/) dicken Profil im schmalen Bereich 
Machscher Zahlen: 0,85 < M,, <.0,88! Von diesem Standpunkt 
stellt sich eine schlechte Wiedergabe der StoBlage durch die 
Theorie nur als eine kleine Anderung der Machzahl M,, dar, 
die auch in einer nicht vollig richtigen Kanalkorrektur in diesem 
Bereich liegen kann. Der berechnete Stof§ liegt im tibrigen 
zwischen der experimentell bestimmten des 6°/) dicken und 
der dickeren NA CA-Profile. 


Beim Kreisbogenzweieck ergab sich (Abb. 7c) neben der 
symmetrischen Geschwindigkeitsverteilung die gesuchte asym- 
metrische mit Verdichtungsstof. Neben dieser liefert die Theorie 
aber auch noch eine spiegelbildliche Lésung, die thermodyna- 
misch allerdings unzulissig ist, weil sie einen Verdtinnungsstof 
aufweist. Auf Grund der Versuche ist die asymmetrische Loésung 
als mechanisch stabil anzusehen, was dann auch fiir ihr thermo- 
dynamisch auszuschlieBendes Spiegelbild zu vermuten ist. Es 
ware weiter zu vermuten, dafi die symmetrische Lésung als 
mechanisch labil zwischen diesen beiden stabilen Geschwindig- 
keitsverteilungen liegt. Fiir solche labile Geschwindigkeitsver- | 
teilung zwischen zwei stabilen gibt es in der einfachen Strom- 
fadentheorie mit Uberschallgebieten und Stéfen Beispiele. 
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7. Berechnung des Widerstandes. 


_ Der Widerstand W eines Fliigels der Breite B und der 
Tiefe 7 ergibt sich mit A’(x) als halbe dimensionslose Profil- 
dicke durch das Integral: 


W=BT|pdh’=BT | (p—p,)an. (47) 


Das Integral ist tiber das ganze Profil zu erstrecken, wobei 
jeder A-Wert mindestens zweimal und héchstens viermal auf- 
tritt. Weil |dh —0 ist, kann p,, von p abgezogen werden. Der 
Widerstandsbeiwert cj driickt sich dann durch den Druckbei- 
wert c, wie folgt aus: 


by (Pe an — fepa 
ae BT Mass 


Fiir die Entwicklung des Druckes oder Widerstandsbeiwertes 
nach dem Geschwindigkeitsbetrag ergibt sich nach bekannten 
Formeln bis einschlieBlich Gliedern zweiter Ordnung: 


= == 2 
peal Poo __ SUS Ww, == 21 — 2) (a) +... 


2 
Px u,* Uu,, uy, 


2 


In Schallnihe ist nun 1— WM, von gleicher Ordnung wie 


w—u. : ; : : 
—_** gg da® es sich beim zweiten Summanden auch bereits 
u 


um ein Glied dritter Ordnung handelt. Mithin fallen in Schall- 
nihe die Glieder zweiter Ordnung weg. In der Naherung dieser 
Arbeit gilt daher fiir den reduzierten Druckbeiwert: 


See DU. (48) 


Damit ergibt sich ein reduzierter Widerstandsbeiwert: 


ee cw =~ 2fua(*|——2? [(u—unar (49) 


| & 1 
u 


Up ist nicht konstant, doch ergibt die Prandtlregel keinen 
Widerstand, weshalb { Updh=0 ist und folglich in Gl. (49) ab- 


gezogen werden kann. ; rm 
Zur Berechnung von cw ist U— Up tiber Pern aufzu- 


tragen und der Flacheninhait zu bestimmen. Bei den in dieser 
18* 
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Arbeit vorausgesetzten symmetrischen Profilen ohne Anstellung 
ist einfach der doppelte Wert des tiber den oberen Teil er- 
streckten Integrals zu nehmen. U— Up ergibt sich dabei zum 
groften Teil direkt aus der Rechnung. Die entsprechenden Kurven 


Widerstandsantel! 


ESS3 Sehubantel! 


T=G682 


Abb. 10. Widerstandsberechnung: U — Up abhiingig von is beim NACA - Profil. 
t 


fiir das NACA-Profil sind in Abb. 10 wiedergegeben, wobei unter 


h : 
—— als zweite Abszisse auch noch x aufgetragen ist. Dieses ist 


t 


natiirlich zweideutig. Die Pfeile weisen in Richtun 
; -D g wachsender 
Bets Abb. 10a zeigt den ,Widerstand“ bei unterkritischer 
romung. Dieser muf natiirlich verschwinden. Er tut dies auch 
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innerhalb der Rechengenauigkeit, indem die Theorie vor und 
hinter dem Dickenmaximum dieselbe Erhéhung des Soges er- 
gibt. Bei Uberschreiten der kritischen Machschen Zahl ist die 
Widerstandserhéhung zunichst nur gering. Erst wenn der Sog 
hinter dem Dickenmaximum auf Profilteile erheblich vermin- 
derter Dicke tibergreift, steigt der Widerstand plotzlich auBer- 
ordentlich an. 

Allerdings ist hier nur der Widerstandsanstieg, welcher 
durch das lokale Uberschallgebiet verursacht wird, berechnet. 


by 4 
o | G06 
° | G09 


3 
e 
4 
a 
7 
° 
0 0088 : ah te s 
a T 
Mritisch (nach Goethert) 
Abb. 11. Reduzierter Widerstandsbeiwert cy ( ) und cy vermehrt um einen kon- 
stanten Reibungsanteil (- —  ——) im Vergleich mit den Versuchen von Géthert, 


Der Beitrag der Staugebiete, der vielleicht im Sinne einer Wider- 
standsverringerung wirken diirfte, ist tibergangen. Jedoch miibte 
er gering sein, weil er mit der Ausbildung der Uberschallgebiete 
kaum etwas zu tun hat, also schon bei unterkritischer Stromung 
feststellbar sein miibte. 

Die Ubereinstimmung von Versuch und Theorie ist beim 
NACA-Profil von 6°/) Dicke sehr zufriedenstellend. Die Theorie 
liegt stets um einen dem Reibungsanteil entsprechenden Wert 
unter dem Experiment. In Abb. 11 ist der reduzierte Wider- 
standsbeiwert aufgetragen. Eine zweite Kurve gibt die um einen 
konstanten Reibungszusatz erhdhten theoretischen Werte. Abb. 12 
zeigt die tibliche Auftragung der nicht reduzierten Werte. Die 
Theorie ergibt bei den dicken Profilen einen viel zu starken 
Anstieg. Das entspricht dem Umstand, dafs die Verluste in den 
StéBen nach der Theorie mit der dritten Potenz der Sprung- 
hdhe angesetzt sind. Dies ist bei schwachen Stéfen richtig, 
bei starken Stéfen aber viel zuviel. Eine etwas geinderte 
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StoBlage, wie sie auch die Geschwindigkeitsverteilungen zeigen, 
kann eben ganz erhebliche Widerstandsinderungen ergeben, 
wenn es sich um die Lage hinter dem Dickenmaximum handelt. 

Von dieser Theorie flacher Profile, die kleine Ubergeschwin- 
digkeiten voraussetzt, kann_ bei den erheblichen Ubergeschwin- 
digkeiten, die in lokalen Uberschallgebieten dickerer Profile 
auftreten, keine bessere Ubereinstimmung erwartet werden. 
Eine Ausdehnung der Theorie auf gréfere Dickenverhaltnisse 
ist mit dem Verzicht auf das Ahnlichkeitsgesetz verbunden. 


Ly\ 
/ 
G7 
G05} 
° 
G06 
4 
i Sore 
: 09 Mas 
Abb. 12. Widerstandsbeiwert czy’ nach der Theorie fiir flache Profile 


und nach Versuchen von Géthert. 


8, Zusammenfassung. 


Die wiedergegebene Theorie fiir die Berechnung der Ge- 
schwindigkeitsverteilung an schlanken, symmetrischen, nicht 
angestellten Profilen gibt bei nicht zu grofiem Rechenaufwand 
Ergebnisse, die vollig zufriedenstellende Ubereinstimmung mit 
den Versuchen an sehr schlanken Profilen zeigen. Da der Grenz- 
schichteinflu8 noch unbekannt ist, wird eine Weiterentwicklung 
vor allem in einer weiteren Vereinfachung der Berechnung sowie 
in einer Erweiterung der Methode auf angestellte Profile, dickere 
Profile und auf achsensymmetrische K6rper zu suchen sein. 
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Uber Seignettesalzpriiparate, die unter hohem Druck 
aus Kristallplatten gepreit wurden’). 
Von 
Friedrich Blaha. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 7 Abbildungen. 


(Eingelangt am 27. September 1949.) 


Zusammenfassung. 


Aus Seignettesalzkristallen werden Scheibchen herausgeschnitten und 
durch Drucke bis zu 17.000 kg/em? in Richtung der a-Achse zu pastillen- 
ihnlichen Priparaten geprefit. Wiihrend die Pastillen bei niedrigen Drucken 
wei und kérnig erscheinen, werden sie durch hinreichend hohe Drucke 
(12.000 kg/em2) homogen glashell in ihrem Aussehen, ohne dafi aber dabei 
— nach dem Ergebnis von Réntgenaufnahmen — etwa eine Rekristallisation 
auftritt. Diese Priiparate werden beziiglich ihrer Leitfiihigkeit und Dielek- 
trizitétskonstante in Abhiingigkeit der Temperatur untersucht. 


In mehreren Arbeiten wurde der mechanisch beanspruchte 
Seignettesalzkristall hinsichtlich seiner dielektrischen Eigen- 
schaften und Leitfahigkeit untersucht. Hiebei arbeitete z. B. 
David?) an mechanisch ein- und mehrseitig verspannten Kri- 
stallen die Analogie zur ferromagnetischen Theorie heraus, 
wahrend Bancroft’) zu der Feststellung kam, da®S sich bei dem 
unter allseitigem hydrostatischen Druck befindlichen Kristall 
beide Curiepunkte mit wachsendem Druck linear zu hédheren 
Temperaturen verschieben; Seid/4) konnte bei verschiedenen 
statischen Leitfaihigkeitsmessungen zeigen, das die Abhingigkeit 
des Stromes von der Zeit durch eine Potenzfunktion darstellbar 
ist. Je mehr ein Kristall verspannt ist, desto weniger sind seine 
Kigenschaften temperaturabhiingig, eine Tatsache, die bekannt- 
lich auch technisch verwertet wird. Es sollte nun festgestellt 


_ |) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 
Teilweise Wiedergabe einer Arbeit, die wiihrend des Krieges ausgefiihrt 
wurde. Frau Prof. Seidl sei auch an dieser Stelle fiir Anregung und Foérderung 
herzlich gedankt. 

*) R. David, Helv. Phys. Acta 8, 431 (1935). 
8) D. Bancroft, Physic. Rev. 53, 587 (1938). 
4) F. Seidl, Physikal. Z. 39, 714 (1938). 
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werden, ob Seignettesalzpriparate, die durch hohen Druck aus 
einer einzelnen Kristallplatte gepreft worden waren (ahnlich 
wie man sonst oft Pulverpraparate herstellt), eine  stabile 
seignetteelektrische Substanz liefern. Durch die besondere me- 
chanische Herstellungsart waren die Praparate als nicht ganz 
desorientiert im Aufbau zu erwarten. 


Es wurden aus Seignettesalzkristallen, bzw. -kristallplatten 
normal zur a-Achse kreisrunde Scheibchen (Durchmesser 15 mm, 
Dicke 1,5—2,0 mm) herausgeschnitten und so zurechtgeschliffen, 
da sie genau in einen Ring mit gleichem Innendurchmesser 
(Héhe 3,5 mm) paften. Dieser Ring wurde auf den Unterteil 
einer aus glashartem Sonderstahl bestehenden Prefiform auf- 
geschraubt und nach Einlegen des Kristallscheibchens mit diesem 
zusammen beim Prefivorgang wie ein Kolben in einen ent- 
sprechend geformten Oberteil hineinbewegt, so daf Praparate 
in Pastillenform entstanden, die dann nach Bedarf leicht aus 
dem Ring herausgenommen — der Ring mufite deshalb ver- 
chromt oder vernickelt sein — und untersucht werden konnten.. 
Fiir Priparate, die zu Messungen der Dielektrizitétskonstante 
bestimmt waren, wurde vor dem Pressen auf und unter das 
Scheibchen je eine Kupfer- oder Aluminiumfolie geeigneter Form 
gelegt, so da® dann durch den Prefivorgang gleich die Elek- 
troden am Praiparat mitangebracht waren. Dies ergibt auch die 
Moglichkeit, ein und dasselbe Praparat der Reihe nach immer 
gréBeren Drucken auszusetzen und zwischendurch zu messen. 
Parallel dazu wurden Roéntgenaufnahmen gemacht, um einen 
Einblick in den Ubergang der Strukturanderung der Praparate 
mit dem Druck zu erhalten. Die Kapazititsmessungen erfolgten 
in einer Briickenanordnung bei 500 Hz, die Leitfahigkeits- 
messungen wurden mit dem Quadrantenelektrometer durchge- 
fiihrt. Es sei bemerkt, da das zur Verwendung gelangte Kristall- 
material aus klaren und mdglichst einwandfreien Stiicken be- 
stand, was einerseits durch Laueaufnahmen, andererseits durch 
an unbehandelten Einkristallen ausgefiihrte Probemessungen der 
Leitfahigkeit und Dielektrizitatskonstante (Elektrodenaufbrin- 
gung: in Azeton aufgeschlimmter Graphit) iiberpriift wurde, die 
in guter Ubereinstimmung mit Seidls®), bzw. Muellers®) Werten 
gefunden wurden. 

Fur Priparate, die mit Drucken bis zu 5000 kg/cm? her- 
gestellt wurden, ergibt sich mikroskopisch sowie durch Rontgen- 
aufnahmen, dafs der Kristall in eine groBe Anzahl kleiner 
Kristillchen zerfallen ist. Es treten Luftspalten auf (das Pra- 
parat erscheint weifi wie Seignettesalzpulver), die Kristall- 
komplexe verlagern sich. Dementsprechend und wohl auch in- 


3) F. Seidl, Z. Physik 101, 234 (1936). 
6) H. Mueller, Physic. Rev. 47, 175 (1935). 


974 F. Blaha: 


folge der noch unter Spannungen stehenden Kristaéllchen sinkt 
die Dielektrizitiitskonstante, wihrend die Leitfahigkeit gleich- 
zeitig gemifs der grofen Zahl der Lockerstellen um mehrere 
Zehnerpotenzen zunimmt. Die Mefiwerte sind oft nicht repro- 


Abb. 1. Laue-Durchstrahlaufnahme einer unbeanspruchten Kristallplatte. 


Abb. 2. Durchstrahlaufnahme des mit 4290kg/em2 Abb. 3. Dasselbe Priiparat nach einem Druck 
geprefiten Priparates. von 11.360 kg/em2?. 


duzierbar, obwohl die Messungen an allen Priiparaten stets erst 
nach vorhergehendem mafigem Tempern durchgefiihrt wurden. 
Abb. 2 zeigt als Beispiel eine Laue-Durchstrahlaufnahme mit 
ausgepragten Asterismen’) eines mit 4290 kg/cm? gepreBten 
Praparates. (Es wurde Bremsstrahlung mit tiberlagerter Cu- 


) Vgl. F. Regler, Réntgenphysik, 273 ff. Berlin: Urban & Sehwarzen- 
berg. 1937. 
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Strahlung verwendet.) Vergleichshalber ist in Abb. 1 die Laue- 
aufnahme des noch unbeanspruchten Kristalls gebracht. 

Nach der Einwirkung von Drucken tiber 5000 kg/cm? be- 
ginnt eine bezirksweise glasige Aufhellung der Pulverpraparate; 
es sieht so aus, als ob sich an solchen Stellen eine neue kom- 
pakte Substanz bildete. Mit weiter zunehmendem Druck ver- 
groBern sich diese Bezirke immer mehr. Bis etwa 12.000 kg/cm? 
sind bei Durchstrahlaufnahmen noch immer Asterismen erkenn- 
bar; Abb. 3 zeigt eine solche Aufnahme des bereits ftir Abb. 2 
verwendeten Priiparates, nunmehr nach einem Druck von 
11.360 kg/cm?. 

Im folgenden mége nun tiber Ergebnisse an Praparaten 
berichtet werden, die mit Drucken von mehr als 12.000 kg/cm? 
hergestellt worden waren. Sie machen bereits den Eindruck 
eines vollig homogenen Materials, sowohl hinsichtlich Repro- 
duzierbarkeit der MeBresultate als auch schon rein auferlich, 


Debye-Scherrer-Aufnahme von Pulver eines hoch- Abb. 5. Debye-Scherrer-Aufnahme von gewd6hnlichem 
gepreften Priparates. Seignettesalzpulver. 


da sie als Ganzes vollig gleichmé®ig durchsichtig wie Glas sind 
und keinerlei wei®e Zonen oder Spriinge zeigen. Alle Asterismen 
sind verschwunden. Bei Debye-Scherrer-Aufnahmen ergeben 
sich Linienverbreiterungen (Abb. 4), so daf auf so geringe 
Kristillchengréfen geschlossen werden mu, wie man sie nor- 
malerweise durch gewoéhnliches mechanisches Zerreiben (Abb. 5) 
nicht erreicht. Langdauernde Réntgenbestrahlungen verursachen 
iibrigens bei den Praparaten eine deutliche Gelbfarbung. 


An Hand eines charakteristischen Beispieles (Abb. 6) moge 
nun zuerst der Verlauf der Leitfahigkeit besprochen werden, 
der in seinen wesentlichen Ziigen bei allen derartigen Prapa- 
raten gefunden wurde. Bei tiefen Temperaturen wird die Ab- 
hingigkeit der Leitfahigkeit von der Temperatur am besten im 
doppelt logarithmisch geteilten Koordinatensystem dargestellt 
und durch die Naherungsformel nach Kohlrausch I 5. 
(n <1) fiir den anomalen Ladungsstrom gut wiedergegeben 
(der normale Ladungsstrom ist praktisch nach Bruchteilen einer 
Sekunde auf Null abgesunken), wihrend bei hoheren Tempe- 
raturen die Kurve allmahlich eine Kriimmung erfahrt (in Abb. 6 
bei der Kurve fiir —19° C schon angedeutet), bis sich schlief- 
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lich ab etwa —10°C von Beginn an leicht ansteigende Kurven 
ergeben. (Zwischen den einzelnen Mefireihen der verschiedenen 
Temperaturen wurden die Praparate jeweils 3 bis 4 Stunden 
kurz geschlossen.) Ein ahnliches Verhalten hat schon Mayer’) 
an gewohnlichen Pulverpraparaten festgestellt. ; 
Vergleicht- man bei jeweils derselben Temperatur die Leit- 
fihigkeit der Praparate in Abhangigkeit vom Druck, so zeigt 
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Abb. 6. Leitfihigkeit in Abhangigkeit der Zeit bei verschiedenen Temperaturen 
eines mit 15.000 kg geprefiten Praiparates. 


sich, daf} eine anfianglich starke Zunahme der Leitfahigkeit mit 
weiter anwachsendem Druck immer schwidcher wird, so da 
bei etwa 14.000 kg/cm? die Leitfiihigkeit einen Wert erreicht, 
der dann durch noch gréfere Drucke keine wesentliche An- 
derung mehr erfihrt. 

Die Abhiangigkeit der Dielektrizititskonstante von der Tem- 
peratur zeigt bei fast allen derartigen Praéparaten einen ahn- 
lichen Verlauf; als Beispiel diene die in Abb. 7 aufgenommene 
Kurve fiir ein Praéparat, das mit 13.180 kg/em2 hergestellt worden 
war. Es werden bei diesen hohen Drucken — vor allem wohl — 
infolge SchlieBens der Luftspalten — auch wieder héhere Werte 


8) F. Mayer, Dissertation. Wien, I. Phys. Inst. (1988). 
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der Dielektrizitétskonstante als bei niederen Drucken erreicht. 
Das im Kurvenbild sichtbare Maximum tritt stets im Bereich 
zwischen 20 und 25°C auf, ohne da® aber bei den Priparaten 
ein mit dem Druck systematisches Wandern festgestellt werden 
konnte. Bei tieferen Temperaturen verlaiuft die Kurve weiterhin 
monoton (Messungen wurden bis zu —20° C durchgefiihrt). Die 
im Vergleich zum Einkristall wesentlich kleineren Werte waren 
insofern zu erwarten, als nur ein Teil der Kristallite in giin- 
stiger Richtung zum Feld liegend angenommen werden kann, 
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Abb. 7. Dielektrizitiitskonstante als Funktion der Temperatur. 


_hingegen ist es nicht klar, wieso in dem Temperaturgebiet, wo 


beim Einkristall der untere Curiepunkt auftritt, kein Maximum 
in Erscheinung trat. 

Ein bei allen derartigen Praéparaten auftretender deutlicher 
pyroelektrischer Effekt diirfte wohl hauptsachlich auf innere 
Spannungen zuriickzufiihren sein, obzwar beim Seignettesalz- 
kristall primare Pyroelektrizitat auftreten kann, wenn man 


-annimmt, daf er zwischen den Curiepunkten dem monoklinen 


System angehort’). 


%) Vgl. W. G. Cady, Piezoelectricity, S. 637. New York: McGraw-Hill 


Book Comp. 1946. 


Ein Beitrag zur klassischen Diffusionstheorie”). 
Von 
Gottfried Biegelmeier. 
Il. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 


(Eingelangt am 21. Oktober 1949.) 


I. Problemstellung. 


Bei der Untersuchung von Diffusionsvorgangen in Kristallen _ 
ist es von Interesse, die Form der Aquikonzentrationsflache zu 
jeder Zeit nach Beginn der Diffusion zu ermitteln. Hierbei wird 
angenommen, daf} der Kristall in der diffundierenden Substanz 
eingebettet ist, die also, je nach Kristallform, in einen poly- 
edrischen Korper hineindiffundiert. Im einfachsten und prak- 
tisch wichtigsten Falle, niémlich beim Kochsalz, erfolgt also die 
Diffusion in einen Wiirfel hinein, der von dem diffundierenden 
Stoff konstanter Konzentration umgeben ist. Es ist nun zu ver- 
muten, da wihrend des Eindiffundierens die wiirfelformige 
Gestalt der Aquikonzentrationsflaiche co, die ja zu Beginn der 
Diffusion vorgegeben ist, nicht erhalten bleibt. Vielmehr wird 
in den Wiirfelecken, in die von drei Seiten her Substanz ein- 
dringt, die Konzentration rascher ansteigen als in der Mitte der 
Wiirfelflachen. Es ist nun von Interesse, dafi} sowohl das Ex- 
periment als auch die Theorie zeigen, dafs durch die Diffusion 
die wiirfelf6rmigen Anfangsformen in kugelférmige Gestalt tiber- 
gefiihrt werden. In der Tat zeigen auch vielfach die in der 
Natur gefundenen Steinsalzwiirfel, soweit sie in Sylvin einge- 
bettet waren, eine Blaufarbung an den Ecken, eine Erscheinung, 
die wir uns nach K. Przibram'!) durch das Eindiffundieren der 
Ionen des radioaktiven Kaliums oder einer sensibilisierenden 
Substanz in das Natriumchlorid erklaren koOnnen. Der experi-. 
mentelle Beweis, da quadratische Formen durch die Diffusion | 


in Kreise tibergefiihrt werden, gliickte durch Diffusionsversuche 
in Gelatine. 


“) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 
1) K. Przibram, Wiener Sitzungsber., Ila, 141, 567 (1982). 
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II. Untersuchungen yon Diffusionsvorgiingen in Gelatine. 


Es galt, bei diesen Versuchen Substanzen zu finden, die 
moglichst analoge Farbungserscheinungen hervorrufen wie die 
vorher erwahnten Kristallfarbungen. Nattirlich muf die Diffu- 
sion gentigend rasch erfolgen und das Vordringen der Diffusion 
scharfe Konturen ergeben. In Anlehnung an die Versuche von 
Liesegang*) wurden daher die Diffusionen in Gelatine durch- 
geftihrt. Setzt man der Gelatine Phenolphtalein zu und verwendet 
als diffundierende Substanz Natronlauge, so erreicht man da- 
durch schéne, scharf abgegrenzte Verfarbungen, die sich fiir 
die Ausftihrung der Versuche am giinstigsten gezeigt haben. 
Man kann damit sehr schoén zeigen, daf durch die Diffusion 
tatsichlich quadratische Formen in Kreise tibergehen, sowohl 
im Falle der Diffusion aus einem Quadrat heraus als auch in 
ein Quadrat hinein. Verwirklichen kann man die beiden Falle 
auf folgende Weise: 

Man lést in heifiem Wasser Gelatine, bis die Loésung 10°/5 
ist. Je nach der Menge setzt man 1—5 cm® Phenolphtalein zu. 
Da die Gelatine schwach sauer reagiert, bleibt die Lésung farb- 
los. Die hei®e Lésung gieft man auf eine Glasplatte, auf der 
sie in ungefihr einer Viertelstunde erstarrt. Aus dieser Schicht 
schneidet man nun ein Quadrat heraus und fiillt in die so frei 
werdende Offnung 5prozentige Natronlauge. Die Natronlauge dif- 
fundiert nun, infolge ihrer viel gréSieren Beweglichkeit gegentiber 
dem Phenolphtalein, in die Gelatine hinein. Nach einer Minute 
hat sich der quadratische rote Streifen (Abb. 1) ausgebildet. Nach 
weiteren fiinf Minuten haben sich die Ecken bereits abgerundet 
(Abb. 2), und nach 30 Minuten ist der Ring schon sehr kreis- 
fihnlich geworden (Abb. 3). Die Abweichungen von der Kreis- 
form sind durch Unregelmaéf®igkeiten in der Gelatine bedingt. Man 
sieht also, da®B durch die Diffusion quadratische Aquikonzentra- 
tionslinien, sofern sie als Anfangsbedingung gegeben sind, nach 
einer gewissen Zeit in Kreise tibergefiihrt werden. Ganz ahnlich 
verlauft der Versuch, wenn man ihn umgekehrt durchfiihrt. 

Man setzt einer 10prozentigen Gelatinelésung etwas Natron- 
lauge zu und lat die basisch reagierende Masse erstarren. 
Danach schneidet man ein Quadrat heraus und gieft die Off- 
nung mit einer 10prozentigen Gelatinelosung mit etwas Phenol- 
phtaleinzusatz aus. Auch diese Losung erstarrt bald, und der 
eintretende Diffusionsvorgang laéBt sich gut beobachten. Er 
erfolgt, da jetzt sowohl die Natronlauge als auch das Phenol- 
phtalein in der Gelatine eingeschlossen sind, wesentlich lang- 
samer. Nach ungefahr einem Tage ist die Natronlauge schon so 
tief in das Quadrat eingedrungen, dab sich eine kreisdéhnliche 


 Diffusionsbegrenzung zeigt (Abb. 4). 


2) R. E. Liesegang, Geologische Diffusionen (1913). 
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Auf den Raum iibertragen bedeutet dies, dab sich ein 
Wiirfel an den Ecken rascher farbt als entlang den Wiirfel- 


Abb. 1. Abb. 2. 


flichen. Liesegang hat ahnliche Erscheinungen beobachtet und 
erwiihnt sie in seinen Untersuchungen iiber ,Geologische Dif- 
fusionen*. 


Abb. 3. Abb. 4. 


Mit den besprochenen Versuchen ist die zu vermutende 
Abrundung der Ecken im Verlaufe der Diffusion gezeigt und 
die Annaherung an kreisformige, bzw. kugelige Gebilde experi- 
mentell bewiesen. Es trat nun die Frage auf, ob diese rein 
empirischen Resultate mit der klassischen Diffusionstheorie im 
Kinklang stehen, und ob es méglich ist, auf rein mathematischem 


Wege aus den gegebenen Anfangsbedingungen heraus die Kugel- 
zonenbildung abzuleiten. 
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ILI. Die mathematische Behandlung des Problems. 


Unter der Voraussetzung, dafs der Diffusionskoeffizient 
richtungs- und ortsunabhingig angenommen wird, kann die 


=e -7 7 0 +7 + 


ty 
ws 


Abb. 5. Graphische Darstellung des Diffusionsablaufes : 
2x 2x—1 
6G, p=14 Ty a = y oe ) 
2 4Vt 4\t 


Diffusionsgleichung als lineare, homogene, partielle Differential- 
gleichung zweiter Ordnung zur Lésung des Problems heran- 
gezogen werden: 


Abb. 6. Form der Aquikonzentrationslinien bei Diffusion in ein Quadrat hinein. 


dec | O26) 0° Gay BO | 
‘Of. low” dy ' oF 
Betrachtet man zunichst die Diffusion einer Substanz 


von gegebener Anfangskonzentration Co in einen wiirfeligen 
Benen hinein, so ist die Anfangsbedingung offepbar dadurch 


Acta Physica Austriaca. Bd. I1V/2—3. 19 


282 G. Biegelmeier: 


gegeben, daf} zur Zeit t—0 die Konzentration im Innern des 
Wiirfels gleich 0 ist. Die Ausdehnung des umgebenden Mediums 
kann man im Verhiltnis zu den Wiirfeldimensionen als unend- 
lich gro ansehen. Diese Vernachlissigung kommt bei den in 
der Natur vorkommenden recht kleinen, wiirfelférmigen Ein- 
schltissen der Wirklichkeit sicher sehr nahe. 

In der Folge wird das erwahnte riumliche Problem gelost 
werden. Da dies aber an sich recht schwierig ist, so wird zu- 
nichst das analoge lineare und ebene Problem behandelt. An- 
sitze zum linearen Problem werden von Fiirth gegeben. Die 
Darstellung der dabei verwendeten Fourier-Integrale findet man 
am besten bei Riemann?). Es werden folgende Symbole ver- 
wendet: 

c— Konzentration als Funktion von den drei Koordinaten 
x, y,z und der Zeit ¢. 
¢) — Konzentration zur Zeit f=: 
® (xyz) = Konzentrationsverteilung zur Zeit t= 0. 
1—Halbe Wiirfelkantenlange. 
D = Diffusionskoeffizient. 
f, = Funktionen von t. 
f2= Funktionen von x. 
f3=—= Funktionen von Yy. 
f, = Funktionen von z. 

Die Lésung erfolgt in allen Fallen durch Trennung der 

Veranderlichen. 


Die Konzentration ist nur von einer Koordinate 
und von der Zeit abhangig. 


Gesucht: Konzentrationsverteilung 


c=c(x)) 
durch Anwendung der Diffusionsgleichung 
dc ac 
Ot Ox 


mit der Anfangsbedingung 
0 fir —I<x<l 
(De ci20) ce fir —l>x>l 


Lésungsansatz durch Trennung der Veranderlichen: 
e(x)=fi@- feo fiO@+¥D.fiO=0 (1) 


{ (t 2 
Be =pv& a =—-¥: AWTMAW=0 


3) B. Riemann, Partielle Differentialgleichungen (1988). 
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(1), (2) sind zwei gewéhnliche Differentialgleichungen, die 
fiir f;( und f2(x) die Ansitze geben 


PO ee 
fo (x) = b; cos [2h (x — «)]. 


Kine partikulare Lésung des Problems ist durch 


c(x,t) = A (a). cos [2 (x—a)] e-* 9! 
gegeben. 
A(«) und > sind willkiirliche Konstante. 


Integriert man iiber « und i, so erhalt man wieder eine 
Lésung 


Lx. 1) =| [a@ cos [A (x— a)Je—*” 9tda.di. 
—a0 


Die Anfangsbedingung sei durch ein Fourier-Integral ge- 
geben: 


+0 
d= [ [OC cos [.(e—a)] de. a2, 
id 0 
so da®B also 
+ a 
ce (x,t) = fo («) da | e~*?¢ cos A(x— a) dd; 
—o 0 


die Integration nach 4 liefert die gewiinschte Lésung: 
+ 00 


1 fe ae a2 
cn)= Dass [ owe aDt doa. 


OO 


Setzt man fiir ®(«) ein: 


D(a) =0 —l<a</l D(a) =e —l>a>l, 


aay oe) 


so folgt 
x— a)? 


be ( (x — «)2 
s WT “apt da 
M9 een een ee e 4bi da+ fe 4Dt | 
Dos Dt i 
—o +1 
- xo } 
Integrale, die man durch die Transformation 2 Dt =8 leicht 


auf Gaufsche Wahrscheinlichkeitsintegrale zuriickftihren kann. 
19* 
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Setzt man 
2 
2h) SSS = a, 


dann ergibt sich die Endformel 


an 
) eee x+l\) 
Pree Reet <—\—¥| ais i 
| bog pekabo RX: 2) Dt} | 
wl ee 
Zur Veranschaulichung kann man dieses Ergebnis graphisch 
darstellen. 
Dafiir nimmt man fiir die Konstanten folgende Werte an: 


=A (DSS ee ibaa. 


Die Diffusion beginnt bei f=0 mit der Anfangsbedingung 


@ (x) == 0 aires Cees D (x)= 1 i> os 


und wird dann fiir die Zeitwerte f= 1/196, 1/64, 1/16, 1 berechnet. 
Fiir t=co wird allgemein c= Co. 

Mit diesen Werten ergibt sich ein Bild des Diffusions- 
ablaufes, wie er in Abb. 5 dargestellt ist. 


Das ebene Problem. 
Die Diffusionsgleichung lautet in diesem Falle 


0c |Seoe oe 
Of» aloe) Loy 


Die Lésung des ebenen Problems erfolgt analog den vor- 
hergehenden Ausfiihrungen, nur tritt an Stelle des Fourierschen 
Doppelintegrals das vierfache Integral 


oe —Af | [ [09 cosp—) cosvy—8) de.d8 dp.dy 
—o—o0 0 


Der Losungsansatz erfolgt wieder durch Trennung der Ver- 
anderlichen: 


o(x,y,D=fi®0- fe -f2Y) 


KO (h@ , KYW) 
FO mmaa is idan a 


227 hey) 
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fox) oT) Fo) 
A@+’Df;®=0 a) jee =e 
fe (x) + ¥? fo (x) = 0 (b) 

fs (y) —- v? fs (y) =9 (c) 


Die drei gewohnlichen Differentialgleichungen (a), (b), (c) 
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2 


hi @)—cG (ent Ce Oe Ye 
he (x) = C2. COS (x — a) 
| fs (y) = ¢3. cos v (y — 8) 


haben die Lésungen 


Ist eine Anfangsbedingung ® (x, y) gegeben, so gilt nach 
Fourier 


® (x,y) =| | [ fo, 8) cos p(x — a) cosv(y—f)dp.dv.da.dp 
= ——co 


und es erfitillt 


yt) =+/ i / | D(a, 8)e— "+ P-teos p(x—a) cosv(y—8) dp.dv.da.dp 


0— ax 


die Anfangsbedingung. 


Die Integration nach p. und v ergibt wie friiher die Losung 
des Problems mit 


+a+o 


, — a)? (7 — Be 
oxy) =z nr] [ PB)e~ ae lar Pl da. dB. 


—=— GO) =O 


Diese Lésung muf§ nun den Anfangsbedingungen angepabt 
werden. Die Konzentration ist fiir ‘0 innerhalb einer qua- 
dratischen Umgebung, —/< x <1, —l<y<l, gleich Null, fiir 
alle anderen Werte von x, y gleich Cp. 


Anpassung an die Anfangsbedingungen: 


fre a jx [> 
o(%,.0=PO,)=0{ p48, PM=a{)S, 


Die Integration mit « ergibt wieder mit 
ae du=—2\D.tdyn (x)= = [ens ax 
OVD 


Iz, 
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-+ o0 —!l oo 
Co pi =o; (eo) pi 
o(su0=To D7 Se 4Dt dp e 4Dt dot e Dt a 
as — +1 
e(x, 4,0 = ies 


—— eeeealees ete | Ix |x al Bie ls ae (al 
=x /° a3 ies Riemer "\5 yp 


Td 


Ebenso ergibt die Integration nach } denselben Wert, so 
da® folgt 


cen {15+ (Sit) Sim 
[19 eet) v(t 


Ausmultipliziert ergibt dies das Endresultat 

= Sots ee ee 1 Gye y—J 

ets—eof1—> [1 (>) oral ecih (17 v(bypd 
a eet Oy ee ea! 1 (dah \ aa eee | 
-al"(aio¢ “(Syme || “Sra Grd 


Es kommt nun offenbar hier wieder darauf an, die geometri- 
schen Orte der Punkte gleicher Konzentration nach einer be- 
stimmten abgelaufenen Zeit klein ¢ zu ermitteln. Fiihrt man 
dieselben Vereinfachungen ein wie beim linearen Problem, so 
ergeben sich Aquikonzentrationslinien, wie sie Abb. 6 darstellt. 


Das raumliche Problem. 


Die Durchrechnung des riumlichen Problems erfolgt analog 
dem ebenen. Da trotzdem bei der Wahl der Parameter gewisse 
Schwierigkeiten auftreten, seien die Ansatze fiir das Problem 
in Kiirze angefiihrt. Als Anfangsbedingung tritt hier eine be- 
liebige Konzentrationsverteilung © (x, y, z) im Raume zur Zeit 


t—0 auf. Diese Bedingung wird in Form des sechsfachen 
Fourier-Integrals 


SCROTUM terpenes 


0—o 


. cos w(z—y)dp.dv.dw.da.dp.dy 


dargestellt. Der Lésungsansatz erfolgt wieder durch Trennung 
der Veranderlichen | 
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c (x, y, 2,t) = fi ©. fo(x) . f3(y) . fa (2) A2 — 2 == 02 
fi@® i gate Ft : p2— v2 = w? 
fh @® EB r 3 | | =—w D 22 = p2 + v2-+ w2 
eee te Ieee, 
he fs hs 
ie ed iad bee (Ct Sie an ena 
fs fs fs =p 3: 
€ (x, y, 2,0) = 


ACOs (x — 0) . cos v (j—=8) cos oy) ete + oop .t 


Man kommt dann zur partikularen Lésung 


‘oo + oc 


fen 


0—o 


.cosv(y— 8). cos w(z— y)dp..dv.dw.da.ds.dy. 


Die Integration hinsichtlich »p, v und w kann ausgefiihrt 


werden und liefert 
+0 
‘ 4 ‘ 1 2 | 9 9 


c (x, Y, 2, = SVG DD. 


doicdpea ly. 
Als Anfangsbedingung fiihrt man analog ein 
dix y, 2) =—0 =—fax<l 
—l<ycl 
—[x<Zz<l 


und fiir alle anderen Werte von x, y, z ist P (x, y, z) = Co. 
Integriert man nach «, B y, dann erhalt man die Losung des 


raumlichen Problems 
evn s(t ih 
[Ys Y( aye) (aioe) 


Lave! fo( sgt) vst 
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oder ausmultipliziert 


ceumn=o[t—3 | arp —M ape) 
— 2 [(ei5t)—v( Sep) al" Sioe) “eal 
+4 [Sib] Grp [Movae) "roel 
+ Ale Sree) —¥(appel IM Gyoel aoe 4 
MY Spall Goel rel 
(sian) Meroe 100) “(oye 


lo S7eal-/ Gipall 


Der Ausdruck ist in x, y, 2 symmetrisch, wie es der Natur der 
Sache nach auch sein mu&. Wird tf =o, dann wird c¢ (x, y, Z, t) =a 
konstant im ganzen Raume. Die Form der Aquikonzentrations- 
flichen zeigt nichts Neues gegentiber dem ebenen Problem. 
Schnitte durch den Korper liefern Aquikonzentrationskurven, 
wie sie friiher berechnet und gezeichnet wurden. Die Diffusion 
wird daher zunachst an den Ecken des Wiirfels erfolgen, wobei 
die Aquikonzentrationsflichen schlieflich in kugelihnliche Ge- 
bilde tibergehen. 

Erfolgt die Diffusion aus einem Wiirfel heraus, so braucht 
man nur die Lésungen an die veranderte Anfangsbedingung 


esieouael [\x|>4 
D (x, Y; 2z) = Co —i<y=<t D (x, y, z)=—0 ly|>l 
aoe a hese 


anzupassen. Auch hier ergeben sich im Verlaufe der Diffusion 
kugelférmige Aquikonzentrationsflachen. 


Zusammenfassung. 


Das Diffusionsproblem, bei dem als Anfangsbedingung ver- 
langt wird, da&B zur Zeit tO die Konzentration in einem um 
den Ursprung des Koordinatensystems liegenden Wiirfel gleich 
Null sein soll, waihrend sie im umgebenden Raume konstant 
gleich co ist, und umgekehrt, wurde durch die mathematischen 
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Ansatze vollstandig gelést. Als Lésungen ergeben sich trans- 
zendente Funktionen des Gaufschen Wahrscheinlichkeitsinte- 
grals, die die Konzentration zur Zeit ¢ in jedem Punkte x, y, z 
des Raumes bestimmen. Sowohl Experiment als Theorie zeigen, 
daf} wiirfelf6rmige und quadratische Aquikonzentrationsformen 
durch die Diffusion in kugelsymmetrische, bezw. kreisférmige 
Gebilde tibergefiihrt werden. Damit wird auch zugleich fiir die 
friiher erwahnten Kristallfarbungen eine Deutung durch Diffu- 
sionseinfltisse nahegelegt. 
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Der Szilard-Chalmers-Effekt 
mit langsamen und schnellen Neutronen”. 
Von 
Werner Rieder. 
II. Physikalisches Institut der Universitit Wien. 
Mit 5 Abbildungen. 
(Eingelangt am 21. Oktober 1949.) 


1. Der Szilard-Chalmers-Effekt 
(mit besonderer Beriicksichtigung des Permanganations). 


Ziel dieser Arbeit ist es, durch Variation der Neutronen- 
energie neue Erkenntnisse tiber die Vorgange beim sogenannten 
Szilard-Chalmers-Effekt zu gewinnen. Bestrahlt man eine Atomart 
mit Neutronen, so kann durch eine (n, y)-Reaktion ein um eine 
Masseneinheit schwereres Isotop gebildet werden, das oft instabil 
ist und unter Betastrahlung in das nichsthdhere Element tiber- 
geht. 1934 verdéffentlichten Szilard und Chalmers ihre Arbeit 
tiber die chemische Abtrennung so gewonnener radioaktiver 
Isotope [1]. Sie bestrahlten das betreffende Element in einer 
entsprechend stabilen chemischen Verbindung und erwarteten, 
da® die von einem Neutron getroffenen und das Neutron dabei 
einfangenden Atome aus dem Molekiil entfernt wiirden. Es 
gelang ihnen tatsachlich, zu zeigen, daf der gréfte Teil des 
J* (der Stern kennzeichnet radioaktive Isotope) aus mit Neutronen 
bestrahltem Jodathyl als elementares J* vorliegt und leicht durch 
Ausschtitteln mit Wasser von der Verbindung C.H;J getrennt 
werden kann. Ihre Vorstellung von dem zugrunde liegenden 
Mechanismus geht aus der Arbeit nicht naher hervor, doch 
diirften sie am ehesten daran gedacht haben, daf die kinetische 
sree der auftreffenden Neutronen die chemische Verbindung 
zerreiBbt. 


Kin Jahr spater konnten Azmaldi, D’Agostino, Fermi, 
Pontecorvo, Rasetti und Segré zeigen, dai die (n, y)-Reaktionen 
in erster Linie den thermischen Neutronen zuzuschreiben sind [2]. 


*) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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Sie erklarten auch, wie trotz der nicht hinreichenden kinetischen 
Energie der thermischen Neutronen (deren mittlere kinetische 
Energie !/49 eV betragt, wihrend die Gréfe der chemischen 
Bindungsenergien im allgemeinen bei mehreren eV liegt) die 
Zerstorung des Molektils méglich sei: die bei der Anlagerung des 
Neutrons frei werdende Bindungsenergie wird als Gammaquant 
abgestrahlt, dessen RtickstoBimpuls zurSprengung der chemischen 
Bindung geniigt. 

Ist die Energie eines emittierten Gammaquants £,, so 
entspricht ihm nach der Relativitétstheorie ein Impuls p von 


p=E,/e. (1) 


Nach dem Impulssatz ist der RtickstoBimpuls des Kernes 
von der Masse m 


mv=E,/c. (2) 
Daraus ergibt sich eine RtickstoBenergie H, des Kernes von 
E,= mv?2/2 = m? v2/2m = E?2/2 mc? (3) 


Wird m in Masseneinheiten, F£, in eV eingesetzt, so ergibt sich 
der numerische Wert 


E,= 5,3. 10—° £2 /m eV. (4) 
Von dieser Riickstofenergie muf infolge des Impulssatzes 

ein Teil 
E,=E,m/\(m-+m’') (m' =Masse des Restmolekiils) (5) 


als Translationsenergie an das Gesamtmolekiil tibertragen werden. 
Nur der Rest der Rtickstofienergie 


E,= Erp— Et (6) 


tritt als Anregungsenergie des Molekiils in Erscheinung, etwa 
als Schwingungsenergie der einzelnen Atome gegen den Schwer- 
punkt des Molekiils. Diese Anregungsenergie, die nach dieser 
Betrachtung allein die Bindungskrafte beansprucht, ergibt sich 
somit nach (6) und (5) zu 


E,= BE, —m((m+m)) = E,-m' (m+m’). (7) 
Setzt man (4) ein, so erhalt man 
E,=5,3.10-" E? m'/m(m-—-m’) eV. (8) 


Man findet nun bei der Untersuchung gewisser Systeme, 
da®& die Sprengung der Bindung nicht in jedem Fall zu erfolgen 
scheint, obwohl die verfiigbare Energie iiber das bei chemischen 
Reaktionen iibliche Ma hinausgeht. Dies trifft z. B. beim 
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Szilard-Chalmers-Effekt am Permanganation zu, wo die Ausbeute 
gewohnlich <100°/o ist. 

In der vorliegenden Arbeit wurde der Szilard-Chalmers- 
Effekt am Permanganation untersucht. Die Bedeutung des 
Mangans als Neutronenindikator ist auf seine giinstigen kern- 
physikalischen Higenschaften zurtickzuftihren: 


1. Es besteht nur aus einem Isotop >? Mn. 


2. Der Wirkungsquerschnitt fiir thermische Neutronen ist 
eros (12.10-%* cm’). 

3. Die Betastrahlung ist hart. 

4. Die Halbwertszeit ist bequem (156 min) [3]. 

5. Im Permanganation ist eine leicht zu beschaffende 
Verbindung gegeben, die zur Anwendung des Szilard-Chalmers- 
Effektes sehr gut geeignet ist. Einfaches Filtrieren der be- 
strahlten MnQ,-Lésung gentigt, um die Trennung der Haupt- 
menge des aktiven Isotops (das in der Form Mn*O, vorliegt) 
von der ‘inaktiven Substanz durchzufiihren. So la®t sich das 
aktive Isotop rasch in hochkonzentrierter Form darstellen und 
erlaubt als Neutronenindikator noch den Nachweis dufierst 
geringer Neutronendichten. 

Zur quantitativen Betrachtung dieses Vorganges ist zunachst 
zu untersuchen, wie grofs die Energie der Gammastrahlung ist 
und ob die Energie in einem oder in mehreren Quanten ab- 
gestrahlt wird. Die Bindungsenergie eines Neutrons betragt 
etwa 8 MeV. Ist das gebildete Isotop betaaktiv, so ist fiir den 
folgenden Zerfallsprozefs die entsprechende Energie (bei Mn 
etwa 3 MeV) in Rechnung zu setzen. Der verbleibende Energie- 
betrag (bei Mr etwa 5 MeV) wird unmittelbar nach der Anlagerung. 
des Neutrons an den Kern von diesem in einem oder mehreren 
Gammaquanten abgestrahlt. Nach Koinzidenzmessungen von 
Kikuchi und Mitarbeitern [4, 5, 6] und Energiemessungen von 
Fleischmann |7, 8] ist die Zahl der Gammaquanten von der 
Ordnungszahl abhaingig und betragt fiir Mangan 1 bis 2. 

Es wire nun denkbar, dafS§ sich die Impulse zweier 
Gammaquanten mehr oder weniger aufheben, doch ist die 
Wahrscheinlichkeit, daf die Energie in Form zweier annahernd 
gleicher und entgegengesetzt gerichteter Quanten abgestrahlt wird, 
so gering, daf} dieser Fall vernachlassigt werden kann [9, 10, 11]. 

Im Falle des Mn*O,-Komplexes ist m==56, m' = 64 und 
nach Fleischmann Emax =5,5 MeV. Also betragt die Anregungs- 
energie des Mn*O4-Komplexes nach (8) maximal: 


Hames = 5,3 9107. 30 510128647567 120-150 eV- 


Nimmt man an, die Energie sei auf zwei Quanten gleich ver- 
teilt, ergibt sich noch immer 


Egmin == 5,3:610 * 2eisbedO'RG4 56) 1202285 ee 
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Dies ware der ungiinstigste Fall, denn bei jeder anderen Ver- 
teilung auf zwei Quanten ist eines davon von gréBerer Energie 
als der oben eingesetzte Betrag. 

Vor allem Libby hat den Szilard-Chalmers-Effekt am MnO,- 
Komplex untersucht [12]. Wahrend bei Amaldi, Fermi und 
Mitarbeitern nur kurz erwahnt wird [2], da sie keine Abhingigkeit 
der Ausbeute des Szilard-Chalmers-Effektes vom py-Wert der 
Permanganatlésung gefunden hiatten, daf} es gleichgiiltig sei, ob 
fester Kristall oder Lésung bestrahlt werde, und sie der Ansicht 
waren, daf} als unmittelbare Folge des Kernprozesses das Mn*O, 
zu Mn*O> reduziert werde, gelangte Libby zu folgenden Resultaten: 
Die Retention, d. h. der Prozentsatz der Gesamtaktivitiét, der 
nach dem Filtrieren der bestrahlten Lésung noch im Filtrat 
nachzuweisen ist, sei stark abhingig vom py-Wert der Lésung, 
jedoch in neutraler L6sung unabhingig von der Konzentration. 

Libby hat folgenden Mechanismus des Szilard-Chalmers- 
Effektes am Permanganation angegeben: Infolge des Compton- 
riickstoBes werde der Mn*O,-Komplex zerstért. (Dieser Vorgang 
der Verteilung von Masse, Energie und Ladung tiber die 
Bruchteile des Mn*Q,-lons wird in vorliegender Arbeit , Primar- 
prozefi“ genannt.) Dabei trete keine Anderung der Wertigkeit 
des Mangans ein, sondern es wiirden nur Sauerstoffionen 
abdissoziiert, etwa gemaf 


Mn*0, = Mn*03-+-0 . 


Das Mn*O3 erhalte ebenso wie das Sauerstoffion in der 
»Explosion* des Primarprozesses erhebliche kinetische Energie, 
die es allmahlich durch Stdfe verliere. Die Stofe erfolgten mit 
Lésungsmittelmolekiilen, wenn das Permanganat in Lésung be- 
strahlt wurde. Wenn andererseits Kristall bestrahlt werde, konne 
die Energie schon im Kristallgitter vollstandig abgegeben werden; 
es sei aber auch méglich, da ein Teil der kinetischen Energie 
sich im Gitter zunichst in potentielle Energie umsetze und erst 
beim Auflésen des Kristalls verlorengehe. 

Jedenfalls soll sich nach Libby in beiden Fallen — Be- 
strahlen der Lésung und Auflésen des bestrahlten Kristalls — 
das Mangan durch eine Sekundarreaktion mit dem Medium im 
chemischen Sinne stabilisieren. Die Stabilisation kann nach 
Libby durch zweierlei Reaktionen erfolgen. Beide Reaktionen 
verlaufen spontan auch nach volligem Verlust der kinetischen 
Energie (,thermisch*), d. h. sie sind mit einer Abnahme der 
freien Energie verbunden. Die eine Reaktion besteht in einer 
Reduktion des primir gebildeten Kations, wohl gemaf 


Mn*O3 + 1/5 HO == Mn*O2 = H* 4+ 3/4 Oo. 


Schon MnO, ist gegentiber Reduktion in wiasseriger Losung 
(und zwar besonders in saurer Lésung) nur metastabil; man 


Retention in % 


700 Losung 
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wird annehmen diirfen, da das weniger bestandige Kation 
sehr rasch durch Wasser reduziert wird. Die zweite von Libby 
diskutierte Stabilisierungsreaktion ist eine Reaktion mit Hydro- 


xyli : ie 5 
ae Mn*0;-- OH = Mn*0,-+ H’. 


Diese Reaktion soll fiir die hohe Retention im alkalischen Me- 
dium verantwortlich sein. Libby laBt die Frage unbeantwortet, 
worauf die zwar niedrige, aber keineswegs Zu vernachlassigende 
Retention in neutraler Lésung zuriickzuftihren ist. 


Libby hat auch das Verhalten des Kristalls untersucht. Beim 
Auflésen des bestrahlten Kristalls in neutral gehaltenem Wasser 
wurde eine Retention von 
30°/) beobachtet. Die Ab- 
hingigkeit der Retention 
vom pxu-Wert nach Libby 
ist in Abb. 1 dargestellt. 


2. Problemstellung. 


Durch Untersuchung 
der Frage, ob die Ausbeute 
des Szilard-Chalmers-Ef- 

: fektes von der Energie der 

fs eal te ata l l Neutronen irgendwie ab- 
97253456789 02127 mp, hangig sei, lat sich auf 
Abb. 1. Retention als Funktion des pH-Wertes bei das Problem des Primar- 
Kristall und Lésung nach Libby. Kreuze: eigene prozesses neues Licht wer- 

Messungen (Lisung). fen. Diese Frage wurde 

bisher weder an diesem 

noch an einem anderen System untersucht. Wenn namlich im 
Gegensatz zur Libbyschen Auffassung der Verlauf des Primar- 
prozesses ausbeutebestimmend sein sollte, ware die Retention 
auch eine Funktion der Neutronenenergie, d. h. der fiir den 
Primarprozef verfiigbaren Energie. Deshalb sollte die Frage 
der Abhingigkeit der Ausbeute von der Neutronenenergie am 
MnO,-Komplex untersucht werden. Der Nachweis einer solchen 
Abhiangigkeit wire durch Bestrahlung einerseits mit thermischen 
Neutronen, andererseits nur mit schnellen Neutronen mdglich. 


Fiir thermische Neutronen wurde die Anregungsenergie E, 
zu 35 bis 150 eV berechnet. Es sei nun die Anregungsenergie E,s 
im Falle des Stofes durch ein schnelles Neutron der Energie E, 
berechnet. Ist die Masse des Neutrons n, seine Geschwindig- 
keit v, die Masse des beim Einfang gebildeten Kernes m, seine 
Geschwindigkeit nach dem Stof v’, so folgt nach dem Impulssatz 


NovS= INO: (9) 
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pis ee Sto®B an den Kern tibertragene kinetische Energie FE, 
etrag 
Es = mv 2/2 = m2v2/2 m= E,n/m. (10) 


Diese Stofenergie tritt wiederum zum Teil als Translations- 
energie des ganzen Komplexes (Molekiils oder Ions), zum Teil 
als Anregungsenergie in Erscheinung. Diese betragt nach (7) 
und (10) 

Es = Esm'/m(m-—+-m) = E,nm'/m(m-+m’). (11) 


Im Falle des MnO,-Komplexes betriigt die Anregungsenergie 
durch Stof 
Eas= E,.1.64/56.120 — 9,5 .10°3 £,. 


Fiir verschiedene kinetische Energien des Neutrons £, betriagt 
F.,;, demnach: 


E,, Eas 
5 MeV 47 000 eV 
1 MeV 9520 eV 
100 keV 952 eV 
10 keV 95 eV 


wahrend die Anregungsenergie durch ComptonriickstoB bei 
thermischen Neutronen (Abschnitt 1) 35 bis 150eV ergab. Man 
ersieht daraus, dafi bei hinreichend grofen kinetischen Ener- 
gien der Neutronen die Anregungsenergie ganz wesentlich ge- 
steigert wird, so dafi eine Beeinflussung des Primaérprozesses 
(Dissoziation des MnO,-Ions) erwartet werden muf}. Kine Er- 
héhung der Translationsenergie erfolgt im selben Verhialtnis. 


3. Experimentelle Vorgangsweise. 


Zur Durchfiihrung der Versuche wurde stets die gleiche 
Menge (0,78 g) Mangan als Permanganat mit einer Ra-a-Be-Quelle 
bestrahlt, deren Neutronenergiebigkeit 200 Millicurie Rn-a-Be 
entsprach. Die bestrahlte Permanganatlosung (bzw. die nach 
dem Bestrahlen gelésten Kristalle) wurde zunachst mit einer 
gewogenen Menge MnO, als Trager versetzt und dann durch 
Glassinter ,G4* oder Papier filtriert. Um die Aktivitat des Fil- 
trates und des Niederschlages vergleichen zu kénnen, muften 
nun beide Teile unter gleichen Bedingungen unter ein Zahlrohr 
gebracht werden. 

Deshalb wurde einerseits die Aktivitét des Niederschlages 

ezihlt, wobei darauf geachtet wurde, die gleiche Menge 
(1,26) MnO, als Trager zuzusetzen, die aus dem Permanganat 
der Lésung zu gewinnen war. Es unterschieden sich also Filtrat 
und Niederschlag der Menge nach nur wenig, wenn auch in- 
dividuelle Schwankungen durch wechselnden Sauerstoffgehalt 
des Manganoxydes (Mn20; und Mn;0, neben MnO.) und Spuren 
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von Salzen nicht ganz vermieden werden konnten. Bei Filtration 
durch Papier wurde dieses mit dem Traiger und dem Nieder- 
schlag direkt gegliiht. Bei Filtration durch Glassinter wurde der 
Niederschlag mit HCl vom Filter gelost und dann wie das Filtrat 
weiterbehandelt. 

Andererseits wurde das gesamte Filtrat durch H.O» in saurer 
Lésung zu Mn** reduziert, dann nach Zusatz von NaOH mit 
H,0. zu MnO, (Zusammensetzung nicht genau bekannt) oxydiert, 
dieses abfiltriert und gegliiht. 

Das gegliihte MnO, wurde in einer Achatschale gerieben 
und in einem passenden zylindrischen Gefai® (Grundflache = em?) 


7 unter das Ziihlrohr gebracht. Die Schicht- 
ee 


ms 


S 


relative Teilchenzah/en 
% 


~ 
“ 


Ss 


dicke von ca. 0,40 g MnO,/cm entsprach 
etwa der Halbwertsdicke der Selbst- 


ns absorption der §8-Strahlen. Da die er- 


wihnten Schwankungen des Gewichtes 


te verschiedene Selbstabsorption bei Filtrat 


und Niederschlag bewirken konnten, 
wurde eine Selbstabsorptionseichkurve 
des MnO» aufgenommen (Abb. 2), mit 


| deren Hilfe die Werte der $-Aktivitat 


ee (lela 


08 | isle oP 3 ‘ ‘ ; 
G8 09 40 17 121251314 15 16 immer auf ein mittleres Gewicht (1,25 g) 
g/t Oz/ mcm? bezogen wurden. Die Korrekturen lagen 
s 
Abb. 2. Korrekturkurve fiir unter +2 /o [13]. é 
Selbstabsorption. Um zu zeigen, dafs die Versuchs- 


ergebnisse nicht durch unerwiinschte 
stérende Effekte beeinflu&t wurden, ist eine grofie Zahl von 
Kontrollversuchen durchgefiihrt worden, die zu folgenden 
Resultaten fiihrten [13]: a) Die verwendeten Glassinter- und 
Papierfilter waren gleichwertig. b) Die Retentionswerte an- 
derten sich durch wiederholtes Filtrieren — mindestens in 
neutraler Losung — nur unbedeutend. c) Eine Abhiangigkeit der 
Retention vom MnQ.-Gehalt der Permanganatlésung wahrend 
der Bestrahlung war nicht zu bemerken. Es zeigte sich auch 
keine Abhiingigkeit der Retention d) von der Art des Trager- 
zusatzes (MnO. oder Mn**), e) von der zugesetzten Tragermenge, 
f) von der Zeitdauer zwischen Triigerzusatz und Filtration (Aus- 
tausch Mn VII<> Mn II(IV)), g) von der Gréfe der beriihrten 
Glasfliichen (keine merklichen Verluste aktiver Substanz durch 
Adsorption), h) von der Bestrahlungsdauer, i) von der die Aktivie- 
rung begleitenden Gammastrahlung, k) von der bestrahlten Menge 
Lésung, 1) von der Geometrie der Aktivierungsanordnung sowie 
m) von der Natur des Kations (Kalzium- und Kaliumpermanganat). 
Zum Nachweis der 8-Aktivitét des 56Mn diente ein Geiger- 
Miiller-Zaihlrohr mit Verstiirker in Neher-Harper-Schaltung und— 
Zahlwerk nach Flammersfeld. Die Ausbeute der Zahlanordnung 
wurde mit Hilfe eines Uranstandards zu 39/9 bestimmt. 
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4. Ergebnisse mit langsamen Neutronen. 


Zunachst wurde die Abhiingigkeit der Retention vom 
Pu-Wert der Lésung und von der Konzentration der Perman- 
ganationen untersucht. 

Die Bestimmung des py-Wertes der Permanganatlésungen 
wurde mit Hilfe einer Glaselektrode durchgefiihrt, der ge- 
winschte Wert durch Zusatz von NaOH, bzw. HNOs eingestellt. 
Im Gegensatz zu Libby wurde nicht mit Pufferlésungen ge- 
arbeitet, um die Mdéglichkeit einer Anderung der Versuchs- 
bedingungen infolge des Fremdionenzusatzes auszuschlieBen. Die 
Ergebnisse der mit 0,25molarer KMnQ,-Lésung durchgefiihrten 


' 


:-—Schnelle Neutronen 


Retention in % 


| 


100 224161 75 30 4 G32 41 —-4.03g/tnb,/ yl 
150 G25 G026 Go02¢molap 


Abb. 3. Retention als Funktion der MnOq-Konzentration bei neutraler Lésung. 


Versuche wichen von den Libbyschen Resultaten etwas ab und 
sind in Abb. 1 als Kreuze eingezeichnet. Von besonderer prak- 
tischer Bedeutung ist der starke Anstieg der Retention auch 
bei geringsten OH -Konzentrationen vor allem deshalb, weil 
Lésungen ,chemisch reinen* Kaliumpermanganats tatsachlich 
wegen Zersetzung merklich alkalisch sind. Die Steigerung der 
Retention mit der OH -Konzentration wird von Libby der Re- 
aktion Mn*03-+ OH = H*-++ Mn*0, zugeschrieben. Die weiteren 
Messungen wurden dann im flachen Bereich der py-Kurve 
durchgefiihrt. 

Abb. 3 zeigt die Abhangigkeit der Retention von der Kon- 
zentration der MnO,-Ionen in neutraler L6sung. Mit wachsender 
Konzentration nimmt die Schwankung der Ergebnisse erheblich 
zu, wie auch von Libby grofie Schwankungen der Retention 
berichtet wurden. Die Werte fiir bestrahlte Kristalle wurden 
zunichst willkiirlich an der Stelle 100prozentiger Konzentration 
aufgetragen. Sie schlieSen sich der Konzentrationskurve zwang- 
los an. Im Augenblick des Auflésens des Kristalls kann seine 
unmittelbare Umgebung ja annahernd 100 °/o konzentriert ge- 
dacht werden. Libbys Werte fiir Kristalle liegen wesentlich 
hdher, was wohl auf die Verwendung von Pufferlosungen zum 
Auflésen des Kristalls zuriickfiihrbar ist [14]. 
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5. Die effektive Energie der schnellen Neutronen. 


Um die Permanganat-Lésungen, bzw. -Kristalle nur mit 
thermischen, bzw. nur mit schnellen Neutronen zu bestrahlen, 
wurde die Aktivierung 

1. in einer Wasserwanne (Abb. 4), 
2. in einem Mantel aus Bor und Kadmium (Abb. 5) 


vorgenommen. Ein Vergleich der Absolutintensitaten von ceteris 
paribus durchgeftihrten Bestrahlungen in Anordnung 1 und 2 
zeigte, daB die Aktivierung in Anordnung 1 zu 97,5°/o durch 
thermische Neutronen erfolgte, die Wirkung der schnellen Neu- 
tronen in diesem Fall also zu vernachlassigen war. 


- 
: } = Cd-Elech 
Wasser 
Sor 
Ki4n0, Losung_ pe Ra-a- Be- Quelle 
Co-Blech 
alk 

Abb. 4. Aktivierungsanordnung 1 (thermi- Abb. 5. Aktivierungsanordnung 2 
sche Neutronen) (nicht mafistablich). (schnelle Neutronen) (nicht maf- 


stiblich). 


Die restlose Ausschaltung von langsamen Neutronen in An- 
ordnung 2 ist natiirlich wegen des hohen Wirkungsquerschnittes 
fiir ihren Einfang entscheidend wichtig. Deshalb mufi nach- 
gepriift werden, ob der absolute Betrag der Aktivierung des 
Mangans nicht den Wert tibersteigt, der auf die HKinwirkung 
der schnellen Neutronen zuriickzufiihren ist. Zu diesem Zweck 
kann man a) vom bekannten [15, 16] Wirkungsquerschnitt o ftir 
thermische Neutronen ausgehen (Neutronenenergie EF = !/4o eV, 
o=12.10-24cm?) und nach dem ,1/v-Gesetz“ (d. h. unter der 
Annahme, da®& sich der Wirkungsquerschnitt umgekehrt pro- 
portional der Neutronengeschwindigkeit andert) nach hdheren 
Energien extrapolieren: 


Of = Ory 1/40 E (12) 
E = (1/49) (01/49/52)? (13) 
Oder man kann b) vom Wirkungsquerschnitt bei K=1MeV 
(6 = 1,5.10~27 cm2) [16] ausgehen und nach dem ,1/E-Gesetz“, 


das in der Umgebung dieses Wertes gilt [16], nach geringeren 
Energien extrapolieren: 
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i G1096 = 106/F (14) 
jp = 0106. 106/op. (15) 


Dabei mu® man natiirlich beachten, da® nicht genau bekannt 
ist, in welchen Energiebereichen der Wirkungsquerschnitt pro- 
portional 1/v, bzw. 1/E angenommen werden kann, und da8 
dabei jedenfalls Resonanz-Absorptionsenergien nicht beriick- 
sichtigt werden. 

Der effektive Wirkungsquerschnitt lift sich aus den Versuchs- 
ergebnissen angendhert abschiitzen. Als Lage der Quelle wird 
die Mitte eines kugelférmigen Aktivierungsgefifg$es angenommen. 
Die ‘schnellen Neutronen bewegen sich radial. Die Zahl der pro 
Sekunde aktivierten Atome dA der differentiellen Kugelschale dr 
mit Radius r ist 

dA=1.4r2xdr.co, (16) 


wobei / den Neutronenflufi (Neutronen/sec. cm?) und ¢ die Kon- 
zentration der zu aktivierenden Substanz (Atome/cm?) bedeuten. 
Ist die Zahl der von der Quelle in den Raumwinkel 42 emit- 
tierten Neutronen pro Sekunde Jy, so ist 


I= h/4r2x (17) 
und somit die Zahl der pro Sekunde aktivierten Atome 
A= Ip (w/42).¢.0.(r2 — 1) (© =ausgeniitzterRaumwinkel). (18) 


Daraus folgt 
6=A.421/w.l.c.(m—r), feu 


wobei 7; der Radius der Neutronenquelle, rz der Radius des 
Aktivierungsgefafes ist. Die Zahl der pro Sekunde aktivierten 
Atome A ist gleich der Zahl der zerfallenden Atome, sobald 
der Gleichgewichtszustand erreicht ist (Extrapolation | auf un- 
endliche Bestrahlungsdauer). Aus der Zahl der pro Minute ge- 
zahlten Teilchen n (bezogen auf den Zeitpunkt der Beendigung 
der Aktivierung auf Grund des Zerfallsgesetzes) ergibt sich 


A=n/60.a.), (20) 


wobei a die Ausbeute des Zahlrohres (3°/o, siehe Abschnitt 3) 
und b die Selbstabsorption in der aktiven Substanz ('/2, siehe 
Abschnitt 3) bedeutet. Die Ergiebigkeit J) der verwendeten 
Ra-c-Be-Quelle von 200 Millicurie Rn-c-Be-Aquivalent betragt 
grob 3.106 Neutronen/sec. 
Es wurden drei Versuchsgruppen durchgefiihrt, bei denen 
1. gesattigte KMnO,-Loésung, 
2. gesiittigte Ca(MnO,).-Lésung, 
3. KMnO,-Kristalle 
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pestrahlt wurden. Jedoch zeigt der hohe Absolutwert der Aktivie- 
rungen in den beiden ersten Fallen, daf die Zahl der wirksamen, 
in der Lésung verlangsamten Neutronen doch schon betrachtlich 
gewesen sein muf [13]. Bei den folgenden Darlegungen werden 
daher nur die Ergebnisse der Kristallversuche beriicksichtigt. 

Es wurden 2,24g KMn0O,-Kristalle der Schiittdichte 1 g/cm 
bestrahlt. Wenn c =3,8. 10?! Atome/cm3, A= 6 Teilchen/sec, 
ba Tie 0 CM Oe 2 (19) eingesetzt wird, ergibt sich: 


o = 6.4n/2x.3.108.3,8. 102! .0,5 = pia We Wet Me 


Da dieser Querschnitt sogleich zeigt, da die Neutronen hohe 
Energie haben, erscheint es angebracht, nur nach (15) zu rechnen: 


E=1,5 10-27. 108/2,1.10-27== 0,7. 10° eV. 


Diese Energie ist ein ganz roh gerechneter Durchschnitts- 
wert, der noch dadurch gefialscht ist, da® in Wirklichkeit Neu- 
tronen aller Energien vorhanden sind und die vielleicht zahlen- 
mifig wenigen Neutronen geringer Energie infolge ihres groBen 
Wirkungsquerschnittes doch wesentlichen Anteil an der gesamten 
Aktivierung haben. Doch darf man wohl einem Vergleich der 
obigen Ergebnisse mit der Energietabelle (Abschnitt 2) trotzdem 
entnehmen, da die Neutronenstofienergie im Falle des Kristalls 
zu wesentlich gréferen Anregungs- und Translationsenergien 
fiihren miifte als der Comptonriickstof. 


6. Ergebnisse mit schnellen Neutronen. 


Die Retentionswerte fiir mit schnellen Neutronen bestrahlte 
Kristalle sind in Abb. 3 eingezeichnet!). Sie sind zwar durch- 
wegs gréfer oder gleich den Werten mit thermischen Neu- 
tronen, doch liegen sie noch innerhalb der Streugrenzen. Die 
Retentionswerte fiir mit schnellen Neutronen bestrahlte Lo- 
sungen ergeben das gleiche Bild [13], fiihren aber wegen der 
Méglichkeit der Verlangsamung der Neutronen im Wasser nicht 
zu biindigen Schltissen. 


%. Sehlubfolgerungen. 


Im einzelnen lassen sich gegen das Schema Libbys gewisse 
Einwendungen erheben, auf die an anderer Stelle naher ein- 
gegangen werden soll [17]. In diesem Zusammenhang ist aber 
entscheidend, da Libby die Entscheidung zwischen Reduktion 
und Retention, d. h. zwischen Vorliegen des chemisch stabili- 
sierten Radiomangans in vier- oder siebenwertiger Form, der | 


1) Die Streugrenzen sind durch den gréfiten und kleinsten experimentell 


ermittelten Wert gegeben. Die statistischen Schwankungen sind dagegen zu 
vernachlassigen. 
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sekundaren (thermischen) Folgereaktion zuweist. Im Augenblick 
der Explosion soll die Siebenwertigkeit stets erhalten bleiben. 
Es sollen also in der Primirstufe niemals Sauerstoffatome, son- 
dern stets Sauerstoffionen abdissoziieren. Die endliche Retention 
ware demnach auf die Méglichkeit geeigneter Sekundirreaktionen 
zurtickzuftihren, nicht aber etwa darauf, da die Reaktionsenergie 
in einem Teil der Primarexplosionen aus irgendwelchen Griinden 
zu einer Reduktion nicht ausreichte. 

In ihrer allgemeinen Form werden nun Libbys Auffassungen 
durch die hier beschriebenen Experimente gestiitzt. In Ab- 
schnitt 2 ist gezeigt worden, daf} die verftigbare Energie der 
Primarreaktion bei Verwendung schneller Neutronen gegentiber 
der Reaktion mit langsamen Neutronen um mehrere Gréfen- 
ordnungen erhdht ist. Ein etwa vorhandenes energetisches 
Hindernis in der Primarstufe wiirde also beim Ubergang zur 
Verwendung schneller Neutronen tiberwunden werden. Eine 
Retention, die lediglich auf einem energetischen Hindernis der 
Primarreaktion beruht, miifite dann verschwinden. Da dies em- 
pirisch nicht zutrifft (Abschnitt 6), wird man zu dem Schlusse 
gefiihrt, dafs der Bruttoreaktionsverlauf von den Umstanden 
der Primirreaktion unabhangig ist und durch die thermische 
Sekundirreaktion bestimmt wird. 

In einer Hinsicht allerdings besteht ein Widerspruch zu 
den Ergebnissen Libbys. Nach Libby ist die Retention in neu- 
traler Lésung konzentrationsunabhiangig. Wie unsere Abb. 3 zeigt, 
konnte hier dieses Ergebnis nicht bestatigt werden, vielmehr 
wichst die Retention mit der Konzentration an. Interessanter- 
weise liegt die Kristallretention etwa bei dem Wert, den man 
bei Extrapolation der Retention auf 100°/) Konzentration erhilt. 
Man wird also jedenfalls auBer den oben gegebenen Retentions- 
gleichungen auch die Gleichung 


Mn*03 -+- MnO, = Mn*0,-- Mn03 


in Betracht ziehen miissen. Bei den hier beschriebenen Ver- 
gleichsversuchen mit schnellen und langsamen Neutronen am 
Kristall entsteht beim Auflésen lokal stets eine gesattigte Losung, 
in der die Reaktion gemif der letzten Gleichung gewifs gegen- 
tiber Reaktionen mit Wasser oder seinen Dissoziationsprodukten, 
soweit sie ebenfalls retentionsbildend sind, tiberwiegt. 


8. Zusammenfassung. 


1. Permanganation in Kristall und in Lésung wurde mit 
thermischen Neutronen einerseits und mit schnellen Neutronen 
andererseits bestrahlt. Die Wertigkeit, in der das gebildete 
radioaktive Manganisotop 56 in jedem Fall erscheint, wurde 
experimentell untersucht. Der Bruchteil, der siebenwertig er- 
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scheint, wird als Retention bezeichnet. Der Rest des Mangans 
ist vierwertig. 

2. Der Befund Libbys wird qualitativ bestatigt, dafs die 
Retention bei Bestrahlung mit thermischen Neutronen in neu- 
traler Lésung (im Falle des Kristalls: bei Auflésen in neutralem 
Wasser) ein Minimum ist. Hydroxylionen wirken retentions- 
erhdhend. Der Einflu8 von Wasserstoffionen ist weniger aus- 
gepragt. 

3. Im Gegensatz zu Libby wird gefunden, daf auch in 
neutraler Lésung die Retention mit der Konzentration zunimmt. 
Die Retention im Kristall entspricht etwa der Retention, die bei 
Extrapolation der Retentionswerte in Losung auf die Konzen- 
tration 100°/) erhalten wird. 


4. Durch einfache Rechnung auf Grund der Erhaltung der 
Energie und des Impulses wird gezeigt, da einige Prozent der 
kinetischen Neutronenenergie zur chemischen Anregung des 
Permanganations verfiigbar sind. Dieser Energiebetrag ist bei 
Verwendung schneller Neutronen auferordentlich viel groBer 
als der auch bei Reaktion mit praktisch energielosen (ther- 
mischen) Neutronen verfiigbare Betrag, der durch den Compton- 
riicksto® beim Neutroneneinfang bedingt ist. 


5. Die Retention im Kristall bei Auflésen in neutralem 
Wasser ist, wie die Versuche gezeigt haben, von der Energie 
der Neutronen nicht abhiingig. Ein ahnlicher experimenteller 
Befund wird bei Bestrahlung von Lésungen erhalten. Da aber 
im letzteren Fall langsame Neutronen nicht ausgeschaltet werden 
konnten, sind die Ergebnisse der Losungsversuche in bezug auf 
die Abhingigkeit der Retention von der Neutronenenergie nicht 
beweisend. 


6. Die Unabhiingigkeit der Retention von der fiir die Ex- 
plosion verfiigbaren Energie zeigt, daf§ tiber die Retention gar 
nicht in der Explosion, sondern erst in einem SekundarprozeB 
nach Verlangsamung der in der Explosion entstehenden Molektil- 
bruchstiicke entschieden wird. Dieses Ergebnis steht mit den 
von Libby entwickelten Vorstellungen in Kinklang. 


Ks ist mir ein Bediirfnis, an dieser Stelle allen Herren und 
Damen zu danken, die mich bei dieser Arbeit geférdert und 
unterstiitzt haben, vor allem Herrn Doz. Dr. E. Broda, auf dessen 
Initiative die vorliegenden Probleme bearbeitet wurden, sowie 
Herrn Doz. Dr. K. Lintner, der mir — besonders in experimen- 
tellen Fragen — stets mit Rat und Tat zur Seite stand, Herrn 
Prof. Dr. K. Przibram, Vorstand des I. Physikalischen Institutes, 
und Frau Prof. Dr. B. Karlik, Vorstand des Radiuminstitutes, 
die meine Arbeit mit allen ihnen zu Gebote stehenden Mitteln 
forderten, und nicht zuletzt meinem Kollegen Herrn Dr. J. Erber. — 
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Uber das Newtonsche Abbildungsgesetz 
in der Elektronenoptik. 


Von 
Paul Funk, Wien. 


(Eingelangt am 27. Oktober 1949.) 


Die bereits vorliegenden Arbeiten [1] tiber den Gegenstand 
fiihren das Problem auf die folgende Fragestellung zurtick: Wann 
sind bei einer homogenen linearen Differentialgleichung zweiter 
Ordnung von der Form 


d2 
Ce tpOy=0 (1) 


zwei aufeinanderfolgende Nullstellen ¢ und ¢ durch eine Glei- 
chung von der Form 


att+bt+ctt+d=0 (2) 


miteinander verknitipft? 
Fiir diese in den genannten Arbeiten von Glaser und Lam- 
mel, bezw. Hutter, geléste Frage wollen wir eine einfache 
Lésung angeben, bei der die verwendeten Hilfsmittel auch fiir 
Fragestellungen ahnlicher Art verwendet werden kénnen. Wir 
deuten die Verinderliche ¢, die in der urspriinglichen Aufgabe 
die Linge auf der optischen Achse bedeutet, als Zeit. Seien 
y; und yo zwei voneinander linear unabhangige Losungen von 

(1), dann gilt 
\Fi U2) 


Ns, ce 
iY Ye (3) 


Deutet man y; und y2 als Koordinaten in einem rechtwinkligen 
cartesischen Koordinatensystem, so besagt (3): Die Kurve 


Key ) eat) 
wird so durchlaufen, daf§ von einem Radiusvektor in gleichen 
Zeiten gleiche Flachen tiberstrichen werden. Wir wollen die 
Kurve K als ,Leitkurve“ bezeichnen. Fiir unsere Zwecke be- 
deutet es keine Schadigung der Allgemeinheit, wenn wir C in 
(3) gleich 1 annehmen. Fiihren wir durch 


Yi,=rcos* Yo==rsinp (4) 
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Polarkoordinaten ein, dann erhalten wir aus (3) 


© 
1 


=), bzw: | dp =t— fp. (5) 


0 


a 
dt 


12 
re 


~ ist somit eine monotone Funktion von ¢ und die Werte 
o=px m0, 2°35... 


entsprechen den aufeinanderfolgenden Nullstellen von yo = y2 (0). 
Nun beachten wir, daf mit y,; und ys auch 


9, = Cy Co ye C, Cs | 


“a = ; 
Yo = C3yi + Cry2 | C3. | (6) 


linear unabhingige Lésungen von (1) darstellen. Deuten wir 
diese Gleichungen als affin-flachentreue Koordinatentransfor- 
mation, dann sehen wir, daf} aufeinanderfolgenden Nullstellen ¢ 


und t die Werte » und ~=-+< entsprechen. 

Betrachten wir nun ¢ als Funktion von , wobei wir uns 
die Leitkurve K in der Form r=r(¢) als gegeben vorstellen, 
und setzen wir zur Abktirzung 

V(~)=| Pde, 


0 


cae AN Sl 
4 P@) 4-5 
Nun hat bekanntlich der Schwarzsche Differentialausdruck 
ANG se tae 
CS a 
die Eigenschaft, gegeniiber linear gebrochenen Transformationen 
invariant zu sein, und ist durch diese Eigenschaft bis auf eine 


multiplikative Konstante definiert. Bilden wir nun auf beiden 
Seiten den Schwarzschen Differentialausdruck, so ergibt sich mit 


1 ZAP) 2.) 
lie a Sle Basi i 
z= zeta) 240) Ma 
Es ergibt sich somit folgender Satz: 
Fiir die Leitkurve geniigt der reziproke Radiusvektor als 
Funktion des Winkels einer Hil/schen Differentialgleichung, also 
einer Gleichung von der Form 


z’ + P(p)z=0, (8) 


dann folgt aus (2): 
vet j= 
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wobei 
P(O==1) == EY) 
ist. 
Um den Zusammenhang zwischen P(p) und p(t) festzu- 
stellen, beachten wir: Aus (1) ergibt sich 


a2 | sin ) 


dt? es 
ing. ace 
z 
und aus (5) 
GREE ies 
cl tinea 
Somit erhalten wir 
z4[1— P()]J=p©. (9)*) 


Es gilt aber im allgemeinen auch die Umkehrung des oben 
aufgestellten Satzes. Nehmen wir also an, daf} fiir die Leitkurve 
die Hillsche Differentialgleichung (8) erfiillt ist. Lassen wir etwa 
t—0 mit »—0 zusammenfallen, so ergibt sich wegen (5): 


pees 
t=] 22 Gy) 
0 
und 
ra.) | ae 
i= Ze” (11) 


wobei z; eine beliebige partikulire Losung der Hil/schen Dif- 
ferentialgleichung sein médge, von der wir zusatzlich voraus- 
setzen, da® sie in dem betrachteten Intervall nicht verschwinden 
moge. Sei ferner z. eine weitere Lésung der Hil/schen Diffe- 
rentialgleichung, so daf 


z\ a) 
dz dz» == ut 
dp dp 


und 22(0)=0 sein mége. Dann ist 


*) In der in [1] zitierten Arbeit von Glaser und Lammel (S. 293 und S. 295) 
werden zwei besonders einfache Beispiele behandelt. Auf diese wird man 
automatisch gefiihrt, wenn man P = « <1, bzw. P = 0 setzt. Bei dem ersten 
Beispiel ist die Leitkurve eine sogenannte ,Ahrenkurve‘. Vgl. Wieleitner, 
Spezielle ebene Kurven. Smlg. Schubert, Bd. 56. 
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1 a, ad £9 | 
Beet det = 


und wir erhalten aus (10) 

Z2(9) _ 22 (p+) 
21(P) Z1 (PX) 
Nun besagt aber das Floquetsche Theorem, daf} bei einer Hill- 


schen Differentialgleichung im allgemeinen ein Fundamental- 
system 27(), z5(~) existiert, so daf 


a= (12) 


z# (p+) = v1 2# (9) 
2f (p +x) = ve 2f (9) Ce 


ist, wobei v; und \» zwei voneinander verschiedene Wurzeln 
einer quadratischen Gleichung sind. Sei nun 


21 = (1 2 + & 2 Ci C2 0 
Zo = C3 Zi C4 2F | C3 C4 
Vi “ . 
und. p= = eine von 1 verschiedene Konstante. Dann er- 
1 
gibt (12) und (13): 
23 (p) | zi (#) 
Ci CF eae Cl => CaP x 
i zi (?) == zi (Y) 
22 (#) | zy (~) 
C3 CL BT s C3 —- 4 2 
zi (?) i (?) 
zs 
Eliminieren wir aus diesem Gleichungspaar —,, so ergibt sich 


zt g 


in der Tat zwischen ¢ und f¢ eine linear gebrochene Beziehung 
von der Form (2). Der vorlaufig ausgeschlossene Fall der Gleich- 
heit der Wurzeln kann in 4hnlicher Weise erledigt werden. 

Da® die hier eingefiihrte ,Leitkurve“ auch sonst eine ge- 
wisse praktische Bedeutung, sei es fiir die Licht- oder Elek- 
tronenoptik, besitzen kann, ist vielleicht aus folgendem ersicht- 
lich: Denken wir uns an der Stelle p ein Objekt, das durch 
die GréBe y(~) gekennzeichnet ist, so entspricht diesem Objekt 
ein Bild, das durch die Grébe y(~ +a) gekennzeichnet ist. 
y war aber von der Gestalt 


y= Ay + By =r (A cos » + B sin 9) 
und somit erhalten wir fiir die BildvergroSerung 


LOS ae dl Coa eb 
y (?) r(p) 
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Ferner sei bemerkt: In feldfreien Stellen ist die Leitkurve 
eine Gerade, an der Stelle der (unendlich diinnen) Linse knickt 
sie scharf ab; wenn Gegenstand und Bild im feldfreien Be- 
reiche liegen, entspricht die Figur ungefahr einem ohnehin bereits 
in der gewoéhnlichen Optik gebrauchlichen Nomogramm zur Dar- 
stellung der bekannten Linsengleichung [2]: 


Late ee 


Literatur. 


[1] W. Glaser u. E. Lammel, Uber die Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung, welche lauter Lésungen besitzen, zwischen deren Nullstellen eine 
projektive Beziehung besteht. Monatshefte ftir Mathem. u. Physik 50 (1942). 

Fiir welche elektromagnetischen Felder gilt die Newtonsche Abbildungs- 
gleichung? Ann. Physik 40 (1941). 

R. G. E. Hutter, The Class of Electron Lenses Which Satisfy Newton's 
Image Relation. Journal of Applied Physics, Vol. 16, No. I (1945). 

[2] F. Schilling, Uber die Nomographie von d’Ocagne. Teubner 1900. 


Bemerkungen zur ,,.Keim*-Theorie der Supraleitung. 
Von 
K. M. Koch, Wien. 


(Eingelangt am 2. Mai 1950). 


1. Vor einiger Zeit hat der Verfasser einen Vorschlag zur 
Deutung des Abschirmeffekts der Supraleiter im konstanten 
Magnetfeld (Meifner-Ochsenfeld-Effekt, im folgenden als M.-O.- 
Effekt abgekiirzt) gemacht [1], der auf folgenden Uberlegungen 
beruht. Man kennt (vgl. [1]) eine Reihe von experimentellen 
Tatsachen, die zwingend dafiir sprechen, daf die Entstehung 
des Supraleitzustandes in Analogie zu anderen strukturellen 
Umwandlungen von Keimen ausgeht, deren Wachstum aus der 
normalleitenden Grundsubstanz das Verhalten im Ubergangs- 
zustand ganz wesentlich bestimmt. Im Gedankenexperiment ist 
es wohl zulaissig, das Wachstum ejnes solchen Keims einmal 
isoliert, sozusagen aus einer elektrisch indifferenten Grund- 
substanz heraus erfolgend, zu betrachten. Wachst der Keim in 
einem konstanten Magnetfeld, so darf unter diesen Umstanden 
das Induktionsgesetz angewendet werden. Der Querschnitt des 
Keims stellt dabei eine senkrecht zur Feldrichtung sich aus- 
dehnende Leiterschleife dar, und es gilt, wegen R=0, 


d(LJ)/dt = —d®/dt; (LJ): — (LJ)o = — (P1— Po). 


Ist der Keim zu Beginn sehr klein, so kann man 9 und (LJ)o 
gleich Null setzen, es verbleibt somit 


(LJ)1= — Vr. (1) 


Hat der Keim die Form eines Rotationsellipsoids oder eines 
langgestreckten Zylinders, so besagt (1), daB das vom Ober- 
flachenstrom erzeugte Magnetfeld das auBere Feld im Innern 
des Keims gerade kompensiert. 

Wenn es zulissig wire, diese Vorstellungen auch auf das 
Wachstum der supraleitenden Keime in einer normalleitenden 
Grundsubstanz anzuwenden, dann ware die Verdringung des 
Magnetfeldes aus dem Versuchskorper beim Ubergang zur Supra- 
leitung bei H = const. (M.-O.-Effekt) ganz elementar verstand- 
lich. Gl. (1) gilt fiir den einzelnen wachsenden Keim; wenn 
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nun. im Verlauf der Umwandlung die Keime den gesamten 
Korper ausfiillen, so mufs Gl. (1) schlieBlich fiir den ganzen 
Korper gelten. 

2. So bestechend diese einfache Erklarung des Abschirm- 
effekts auch ist, so war doch von vornherein zu erwarten, daf 
die Anwendung des Induktionsgesetzes auf das Keimwachstum 
in einem metallischen Leiter fiirs erste einigen Widerspruch 
erregen wird. Allerdings zeigt, wie ich glaube, schon das klas- 
sische Beispiel der Unipolarinduktion, dafs das Induktionsgesetz 
nicht in allen Fallen ohne Zusatzannahmen angewendet werden 
darf. Bekanntlich kann die Unipolarinduktion nur relativistisch 
oder elektronenphysikalisch begriindet werden [2]. Gerade die 
letztere Méglichkeit besteht aber auch im Falle des supraleitenden 
Keims. (Vgl. [1], S.87.) Wenn W. Meifner und G. U. Schubert 
in ihrem Referat [3] von der ,Beniitzung des falsch verstan- 
denen Induktionsgesetzes* sprechen, so wird man nach dem 
eben Gesagten eher von einer etwas gewagten Erweiterung des 
Induktionsgesetzes sprechen diirfen. Die erfolgreiche Deutung 
des Abschirmeffekts rechtfertigt allerdings diese Erweiterung, 
um so mehr, als sie auch dem scheinbar abweichenden Ver- 
halten der Hohlkérper gerecht wird!). MeiSner und Schubert 
haben in ihrer Kritik, wie es scheint, auch tibersehen, dafi die 
Deutung des M.-O.-Effekts durch den geschilderten Mechanis- 
mus von der Frage der Verteilung des Temperaturgradienten 
unabhingig ist. Der Hinweis auf die Versuche mit dem von 
innen gekiihlten Hohlzylinder enthalt daher keinerlei Argument 
gegen diesen Deutungsversuch. 


Wenn Meifner und Schubert schlieBlich die mangelnde Be- 
griindung der Keimtheorie mit den ,in der theoretischen Physik 
sonst tiblichen mathematischen Methoden...* beanstanden, so 
kann ich ihnen in der Hauptsache nur recht geben. Trotzdem 
glaube ich, daf§ auch derartige qualitative Voruntersuchungen ~ 
ihre Berechtigung haben, teils um einen geeigneten Angriffs- 
punkt fiir die mathematische Behandlung zu suchen, teils als 
Quelle fiir Problemstellungen experimenteller Natur. 


3. In der Zwischenzeit wurde ein — allerdings in der 
Hauptsache auch noch im Qualitativen steckengebliebener — 
Versuch unternommen, das Problem der Supraleitung mit dem 
der ,geordneten Zustinde* in Zusammenhang zu bringen [4]. 
Dieser Versuch geht von der Annahme aus, dafs die Wirkung 
des Magnetfeldes auf den Ordnungszustand der Supraleiter (das 
gleiche gilt mit umgekehrtem Vorzeichen auch fiir die Ferro- 
magnetika) in einer Beeinflussung der Ordnungsenergie Vo (im 

') Kine Widerlegung dieser Anwendung der Keimtheorie durch W. Meif- 


ner (in [3] angekiindigt) wurde leider nicht verdffentlicht, so da® sie hier 
nicht diskutiert werden kann. 
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Sinne der Theorie von Bragg und Williams [5] definiert) be- 
steht. In erster Naherung soll 
Vo, x = Vo — const. H 


sein. Daraus ergibt sich fiir den Ordnungsgrad S$ 


S=S((Vo —cH).S/RT) (2) 
und ftir die Sprungtemperatur 
Ts, H = (Vo—cA)/k.S' (0). (3) 


Gl. (3) driickt, in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, die Herab- 
setzung der Sprungtemperatur durch ein fuferes Magnetfeld 
aus. Gl. (2) besagt, dafi das Magnetfeld bei konstanter Tempe- 
ratur den Ordnungsgrad herabsetzt. Da nach der Auffassung 
der Bragg-Williamsschen Theorie eine Reduktion des Ordnungs- 
grades einer Erhohung der potentiellen Energie gleichkommt, 
so liegt das Auftreten eines Abschirmstromes in Richtung der 
Tendenz nach dem Minimum der potentiellen Energie. 


Man kann aber die in [4] entwickelten Vorstellungen auch 
mit der Annahme vereinigen, dafi der Supraleitzustand zuerst 
in Keimen entsteht. Nimmt man versuchsweise an, dafs jeder 
bei Annaiherung an den Sprungpunkt entstehende Keim oder 
Mikrobereich an seiner Oberflache von einem spontanen Ober- 
flachenstrom umflossen ist, wobei die Orientierung der magne- 
tischen Momente dieser Str6me zuniachst eine vollig regellose 
ist, so entspricht der Ordnungszustand eines Supraleiters in 
Abwesenheit eines Magnetfeldes ganz und gar dem eines Ferro- 
magnetikums mit seinen statistisch verteilten Weifschen Be- 
zirken. Erfolgt der Ubergang zum supraleitenden Zustand in 
einem konstanten Magnetfeld, so hat dies nach Gl. (2) zur Folge, 
da® der Ordnungsgrad jener Mikrobereiche, deren magnetisches 
Moment dem 4uBeren Feld antiparallel ist (in welchen der spontane 
Oberflichenstrom das Magnetfeld somit schwiacht), gréfer sein 
wird als der aller anderen und vor allem der mit parallelem Moment. 
Dadurch wird aber nach elementaren thermodynamischen Ge- 
setzen das Wachstum der Keime mit antiparallelem Moment 
begiinstigt; diese werden die Keime von niedrigerem Ordnungs- 
grad aufzehren und schlieflich den Versuchskorper restlos aus- 
fiillen. Natiirlich werden schon beim Einsetzen der Keimbildung 
diejenigen begiinstigt sein, deren Oberflachenstrom das iubere 
Feld gerade kompensiert. Im einzelnen wird der die Keimbildung 
auslésende Fluktuationsprozef dabei eine entscheidende Rolle 
spielen, d. h., die Schwankungen des Ausrichtungszustandes der 
Oberfliichenschichte werden abgebremst, wenn das Magnetfeld 
des entstehenden Oberflichenstromes den Ordnungszustand ver- 
mindert, und umgekehrt, sie werden auch dann abgebremst, 
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wenn gerade der Zustand hochsten Ordnungsgrades (Ober- 
flichenstrom — Abschirmstrom) ausgebildet ist. 

Fine ausfiihrliche Untersuchung wird zeigen, daf ein auf 
diesen Vorstellungen aufgebauter allgemeinerer Mechanismus 
das Verhalten der Supraleiter auch in zeitlich veranderlichen 
Feldern besser beschreibt als das Induktionsgesetz. 
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Uber die Spaltbarkeit von Kristallen”*). 
Von 
Adolf Smekal. 
Aus dem Physikalischen Institut der Universitat Graz. 


(Eingelangt am 9. Oktober 1950.) 


1. Neben den Regelmafiigkeiten der 4uBeren Kristallformen 
diirfte die Spaltbarkeit von Kristallen am meisten dazu beige- 
tragen haben, die Vorstellung eines regelmafiigen Gitterbaues 
zu rechtfertigen, bis letzterer durch die Lauesche Entdeckung 
der Réntgeninterferenzen eine selbstandige Begriindung erhielt. 
Die Kristallforschung wurde daraufhin tiberwiegend von phy- 
sikalischen Untersuchungsverfahren bestimmt, wodurch die 
Spaltbarkeitsprobleme zurticktraten und nur von mineralogisch- 
kristallographischer Seite weitere Férderung erfuhren. 

Der idealisierende Charakter dieser Betrachtungsweise meint 
jeden direkten Zusammenhang der Spaltbarkeitseigenschaften 
mit den itibrigen Festigkeitserscheinungen der Kristalle ver- 
neinen und Spaltbarkeit als ,,vollstandige Zerteilung“ parallel 
einer oder mehrerer ,ebenen, glatten Flachen, die dem Ratio- 
nalitiitsgesetz gehorchen*, definieren zu diirfen [1]. 


2. Diese Definition bereitet Schwierigkeiten, wenn man sie 
der empirischen Unterscheidung verschiedener Spaltbarkeits- 
»grade* gegeniiberstellt, die mit den sechs Stufen: ausgezeich- 
net, vollkommen, gut, unvollkommen, deutlich und undeutlich, 
wiedergegeben werden [2]. Offenbar gibt es praktisch tiberhaupt 
keine ,ebenen, glatten* Spaltflachen. Wie die mikroskopische 
und namentlich eine mikrointerferometrische Untersuchung von 
Spaltflachen bestiitigen, sind solche Flachen, z. B. die der ,aus- 
gezeichneten* Wiirfelspaltbarkeit des Steinsalzes, niemals eben 
oder glatt, sondern gestuft, bestehen demnach aus einer Mehr- 
zahl verschiedener Typen von Flaichenelementen. Darunter sind 
im Beispiel des Steinsalzes Wiirfelflachenelemente weitaus in 
der Uberzahl. Jedoch gibt es auch eine Menge kristallographisch 
nicht orientierter Stufenrander, die hdchstens bei tibermikro- 
skopischen Auflésungsgraden sich aus Wiirfelflachenelementen 


*) Herrn Professor Dr. Hans Benndorf zum 80. Geburtstag zugeeignet. 
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zusammengesetzt erweisen konnten. Lichtmikroskopisch beur- 
teilt, finden sich namentlich bei synthetischen Steinsalzkristallen 
mit winzigen Mengen bestimmter Fremdstoffe auf den Spalt- 
flichen ausgedehnte Bereiche nichtkristallographischer Orien- 
tierung, deren Verteilung den Bruchflichenbildern von glasig- 
amorphen Korpern nahesteht [3]. Solche kristallographisch nicht 
orientierte Spaltflachenelemente diirfen unbedenklich als ,,banale“ 
Bruchflichenteile angesprochen werden. 

Wirkliche Kristallspaltflachen bestehen somit aus Facetten 
mit kristallographischen und mit banalen Orientierungen. Je 
zahlreicher und einheitlicher die kristallographisch orientierten 
Flichenelemente sind, desto ,vollkommener* erscheint die Spalt- 
fliche. Denkt man sich das Mischungsverhaltnis beider Facetten- 
typen kontinuierlich verindert und der Einfachheit halber nur 
eine Art und Stellung kristallographisch orientierter Facetten 
zugelassen, dann ergibt sich eine kontinuierliche Abfolge, die 
vom Grenzfall der ideal glatten Spaltebene bis zur Gesamtheit 
aller vollig banalen. Bruchflachen fiihrt. Die einkristalline Be- 
schaffenheit des Objektes bleibt verborgen, wenn nicht wenig- 
stens eine geringe Anzahl kristallographisch orientierter Facet- 
ten vorhanden ist. 

Demnach scheint das Wesen der Spaltbarkeit einer Kristall- 
art darin zu bestehen, daB sie zur Bildung von Bruchflaéchen 
befahigt ist, die kristallographisch orientierte Facettenelemente 
besitzen. Da® diese Befaihigung graduell verschieden gefunden 
wird, bereitet jetzt keine grundsitzlichen Schwierigkeiten mehr. 


3. Indem wir auch ,unvollkommene‘ bis ,undeutliche* 
Spaltbarkeitsgrade in die Betrachtung einbezogen, wurde es 
unvermeidlich, Spaltfliichen ausdriicklich als » Bruchflachen* 
anzusprechen. Das ist hervorzuheben, weil die Entstehung von 
Bruchflachen als Ergebnis beliebig gearteter mechanischer Be- 
anspruchungen angesehen zu werden pflegt, die Entstehung von 
»Spaltflachen* aber die Anwendung bestimmter »Spaltarten* 
zur Voraussetzung haben soll [4]. 


Man denkt hierbei vor allem an die dynamisch wirkende 
.Schlagspaltung* parallel zur erwarteten Spaltflachenrichtung 
oder die in gleicher Richtung aus der Oberflache statisch ein- 
dringende ,Druckspaltung* — zwei Beanspruchungsarten, welche 
die dem Bruch vorangehenden Verformungen auf einen der 
angestrebten Teilungsfliche eng benachbarten Bereich be- 
schrinken. Zum Vergleich betrachten wir ferner die Bruch- 
flichenbildung prismatischer Kristallproben im Zug- und im 
Biegeversuch. Steinsalzprismen z. B. werden im Zugversuch so 
regelmafig ,gespalten*, daf§ ihre scharf definierte Zugfestigkeit 
Riickschliisse auf die Reinheit und Herkunft des Kristallmate- 
rials erlauben kann [5]. Die ,Giite* der Spaltflachen ist hierbei 
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stark von der Versuchsgeschwindigkeit abhingig, weil niedrige 


Versuchsgeschwindigkeiten — nicht anders als etwa bei der 
,schlagspaltung* — vorangehende plastische Verformungen 
begtinstigen. 


Wie an Bruchflachen allgemeiner Art kann auch an ,Spalt- 
flachen“ aller Art festgestellt werden, daf& der Bruchvorgang 
an einer bestimmten Stelle beginnt und sich itiber den Bruch- 
querschnitt mit endlicher Geschwindigkeit fortpflanzt, bis vél- 
lige Trennung erreicht ist. Diese Bruchfortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist anfanglich klein und steigt desto langsamer an, je 
niedriger die Geschwindigkeit ist, mit der die dufere Bean- 
spruchung zunimmt. Eine Beeinflussung des Bruchverlaufes 
durch plastische Verformungsvorgange ist vorauszusehen, so- 
lange die Geschwindigkeit dieser Vorgange von jener der Bruch- 
fortpflanzung nicht wesentlich tibertroffen wird. Sie muf also 
durch niedrige Versuchsgeschwindigkeiten begiinstigt, durch 
groBe Versuchsgeschwindigkeiten dagegen zuriickgedrangt wer- 
den. Daraus folgt, dai die ,Giite“ von Spaltflachen durch alle 
jene Umstande beeintrachtigt wird, die Storungen durch Kristall- 
plastizitét begtinstigen, wozu auch Temperatursteigerung und 
Anwesenheit grenzflachenaktiver Stoffe gehdren. 

Am Beispiel prismatischer Wiirfelspaltkérper aus Steinsalz 
erhalt man bei geeigneter Anwendung der vier erwahnten Be- 
anspruchungsarten: Schlagspaltung, Druckspaltung, Zugversuch 
und Biegeversuch, praktisch gleich grofe Spaltflachen (Prismen- 
querschnitt). Die unterschiedliche Mitwirkung der Kristall- 
plastizitat ergibt jedoch in allen diesen Fallen verschiedene 
Beeintriichtigungen der ,Giite“ der Spaltflachen. Die Schlag- 
spaltung ist dadurch bevorzugt, daf} sie den kleinsten Volumen- 
anteil des Verformungseinflusses besitzt und daf der hier im 
Kristallinneren startende Bruchvorgang vom umgebenden Medium 
abgeschlossen verliuft. Die ,,Gtite“ der Schlagspaltflachen wird 
dadurch optimal, bleibt aber nach wie vor von Versuchsgeschwin- 
digkeit und Temperaturlage abhangig. 

Die behauptete Ungleichwertigkeit verschiedener Spaltarten 
kann also reell sein und erscheint hier an das Bestehen merk- 
licher Kristallplastizitét gekniipft. Hine weitere Voraussetzung 
ist das Bestehen der Schlagspaltung selbst, die ebenfalls nicht 
allgemein auftritt. 

4. Die Bestimmung der Zerreififestigkeit von Kristallen mit 
Schlagspaltbarkeit hat in allen Fallen gezeigt, dap thre techni- 
sche Kohdsion hundert- bis tausendmal kleiner ist als die mo- 
lekulare Kohision der beteiligten chemischen Bindekrafte [6]. 
Bekanntlich wird das auf ein Vorhandensein von »Kerbstellen 
zuriickgefiihrt, an denen mit der 4uferen Beanspruchung zu- 


nehmende, hohe Spannungsspitzen auftreten, wodurch das friih- 
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zeitige mechanische Versagen zustande kommt. Die Realitat 
solcher Kerbwirkungen ist fiir Salzkristalle durch verschiedene 
optische Erscheinungen belegt. Solche Kristalle besitzen dem- 
nach eine ,Mikrostruktur*, bestehend aus regelmafBig aufgebauten 
Gitterbereichen, die untereinander etwa zu »kompakten* oder 
zu ,kompakt-dispersen* Korpern verbunden sind und in ihrem 
Inneren viele Kerbstellen enthalten. Die Zuriickfiihrung der 
verschiedenen Konsistenztypen von Festkorpern auf solche 
Mikrostrukturen stellt ein Programm dar, das erst an Einzel- 
fallen in Angriff genommen ist. 


Die Spaltbarkeitserscheinungen tragen insofern Ztige des 
Kristallgitterbaues, als sie die Fihigkeit zur Freilegung kristallo- 
graphisch orientierter Bruchflichenelemente beinhalten; die 
gleichzeitige Verkniipfung mit den Kerbstellen kennzeichnet sie 
jedoch als Eigenschaften der Mikrostrukturen. Daher wird man 
erwarten miissen, daf die Schlagspaltbarkeit bei Anndherung 
an die Abmessungen der kerbstellenfreien Gitterbereiche ver- 
lorengeht. 


Die Nachpriifung dieser grundlegenden Folgerung bestatigte 
vorerst fiir Quarz und Korund, dafi innerhalb solcher Gitter- 
bereiche keine Bruchvorginge mehr auftreten und dafs den beim 
Mikroritzversuch erhaltenen bruchfreien Stoffverschiebungen die 
Uberwindung der vollen Starke der chemischen Bindekrafte 
vorangeht [7]. Da Quarz und Korund keine deutliche Spaltbar- 
keit besitzen, bleibt eine Ausdehnung der Versuche auf gut 
spaltbare Kristalle wiinschenswert, doch wird man nicht erwarten 
kénnen, da in diesem Sonderfalle Bruchbildung trotz Ausschal- 
tung der Kerbwirkung bestehenbleibt. 


5. Die merkliche Konstanz der Spaltbarkeitseigenschaften 
vieler Kristalle spricht im tibrigen ftir weitgehende (statistische) 
Reproduzierbarkeit ihrer Mikrostrukturen, die vielleicht auf eine 
gewisse Gleichférmigkeit ihrer Entstehungsbedingungen zurtick- 
zufiihren ist. Jedenfalls lassen sich durch Einbau geeigneter 
Fremdstoffe in Betrigen von Hundertsteln von Molprozenten 
bereits deutliche Beeinflussungen der ,Giite* der Spaltbarkeit 
erzielen, in einigen Fallen anscheinend auch neue Spaltbar- 
keiten hervorrufen. 


Von grundsitzlichem Interesse ist ferner die Frage nach 
Veriinderungen der Spaltbarkeitseigenschaften von Kristallen 
mit abnehmender Korngréfe, da sie naheren Aufschlufi tiber 
Kigenschaften der Mikrostrukturen versprechen. Derartige Unter- 
suchungen sollten namentlich an unvollkommen oder nicht spalt- 
baren Kristallen reizvoll sein: Als Beispiel dafiir sei der Quarz 
genannt, der an der Siebgrenze (60) noch kristallographisch 
bevorzugte Kornformen besitzt, bei 50mal kleineren Teilchen | 
dagegen bereits regellose Begrenzungen aufweist [8]. 
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Zusammenfassung. 


Die iibliche kristallographische Definition von Spaltflachen 
betrifft einen idealisierten Grenzfall und bedarf daher einer 
Vertiefung, die der wirklichen Beschaffenheit und ihren Giite- 
graden Rechnung tragt. 

Das Wesen der Spaltbarkeit einer Kristallart wird in der 
Befaéhigung zur Bildung von Bruchflachen erblickt, an denen 
kristallographisch orientierte Facettenelemente beteiligt sind. 
Je gréBer und einheitlicher die dem Rationalitatsgesetz gehor- 
chenden Flachenanteile, desto vollkommener die Spaltbarkeit 
nach jener Flachenart. 

Die zur Spaltebenenrichtung symmetrischen Beanspruchungs- 
arten liefern Spaltflachen von verschiedener Vollkommenheit, 
wobei die Beeintraichtigung durch gleichzeitig vorhandene Kri- 
stallplastizitat bei der Schlagspaltung am geringsten bleibt. 

Kristalle mit Schlagspaltbarkeit besitzen keine durchlau- 
fenden Idealgitterstrukturen, sondern »Mikrostrukturen* mit 
bestimmten Verteilungen von Idealgitterbereichen und Kerb- 
stellen. Die Spaltbarkeitserscheinungen sind dann Eigenschaften 
der Mikrostrukturen und bleiben aus, wenn die Kristallabmes- 
sungen den Abmessungen der kerbstellenfreien Gebiete nahe- 
kommen. 
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Hertha Wambacher 7. 
Von 


G. Stetter und H. Thirring. 


Am 25. April verschied in Wien nach langerer Krankheit 
Hertha Wambacher. Sie war seit 1930 wissenschaftliche Mit- 
arbeiterin am Zweiten Physikalischen Institut der Universitat 
Wien, spiiter Assistent und Dozent daselbst. (Vorstande in dieser 
Zeit: Gustav Jager, Egon v. Schweidler, Georg Stetter; z. T. Ge- 
meinschaftsarbeit mit dem Institut fiir Radiumforschung, Vor- 
stiinde: Stefan Meyer, Gustav Ortner.) Nach ihrer aus politischen 
Griinden verfiigten Entfernung von der Universitat im Jahre 1945 
hatte H. Wambacher nur sehr beschrinkte Méglichkeiten der 
Weiterarbeit; auch die weitere Ausiibung der Lehrtatigkeit war 
ihr untersagt. Ein grofer Teil der Arbeiten ist gemeinsam mit 
Marietta Blau veroffentlicht, ein Teil auch mit anderen Kollegen 
und Schiilern. 

Methodisch gesehen ist das Arbeitsgebiet der Nachweis von 
Korpuskularstrahlen in der photographischen Emulsion, in den 
Auswirkungen sind es, auBer Erforschung der Vorgange in der 
photographischen Schicht, viele Probleme der Kernphysik und 
besonders der Héhenstrahlung, welche der Untersuchung und 
Lésung zugefiihrt wurden. 

Da®B Alphastrahlen die Kérner der photographischen Emul- 
sion schwirzen und damit sichtbare Bahnspuren ergeben, war 
schon friiher bekannt. Fiir Protonenstrahlen mit ihrer schwa- 
cheren Ionisation war dieser Nachweis nicht mehr sicher, ins- 
besondere wenn es sich um Protonen grofer Geschwindigkeit 
handelt, wie sie etwa durch Stof schneller Neutronen in der 
Schicht selbst entstehen. Zunachst wurden handelsiibliche Emul- 
sionen untersucht und verbessert, vor allem durch die Behand- 
lung mit sogenannten ,Desensibilatoren*, wobei insbesondere 
die wichtige Rolle des Luftsauerstoffs geklart wurde. Weiterer 
Fortschritt ergab sich durch Zusammenarbeit mit der Industrie 
(Ilford und Agfa); erst die fabriksmafsige Herstellung von Spezial- 
platten erlaubte den grofziigigen Ausbau der Methode. Zur 
quantitativen Auswertung waren Untersuchungen iiber Entwick- 
lung, Kornwachstum, Korngréfsen und besonders die Abhiangig- 
keit der Kornabstiinde von der Geschwindigkeit der erzeugenden 
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Teilchen notwendig; nach Bewdltigung von z. T. sehr miihsamer 
Kleinarbeit wurde so eine wirklich fruchtbare Anwendung in 
der Kernphysik ermdglicht, aber auch fiir die Physik und Technik 
des photographischen Prozesses wertvolle Beitrage gewonnen. 

An sich konnten nun die meisten Aufgaben der Kernphysik 
auch nach der photographischen Methode behandelt werden, wie 
H. Wambacher an einigen Beispielen zeigte. Dem Vorteil eines 
sozusagen dokumentarischen Ergebnisses stand der Nachteil 
einer noch etwas umstandlichen Auswertung gegentiber. Ferner 
gelang es ihr, die Stodrung infolge der etwa vorhandenen durch- 
dringenden Strahlung durch entsprechende Behandlung der 
Emulsion herabzusetzen, doch ist dies auch bei anderen Methoden 
moglich. Die wichtigste Anwendung aber ergab sich in den 
Fallen, wo es sich um seltene Ereignisse handelt, oder um solche, 
auf deren zeitliches Eintreten der Experimentator keinen Ein- 
fluB hat. Die Expositionszeit ist ja letzten Endes nur durch die 
Haltbarkeit der photographischen Platten begrenzt. Daraus folgte 
ein entscheidender Fortschritt auf dem Gebiete der H6éhen- 
strahlung, die ja nicht nur an sich, sondern auch fiir die Physik 
des Atomkerns von gréftem Interesse ist. Gemessen wurden 
die schweren Teilchen der Héhenstrahlung — die Neutronen 
indirekt durch die in der Schicht angestofienen Protonen — in 
Abhingigkeit von der Hoéhe, Richtung, Absorption usw. Bei 
einer dieser Arbeiten, welche in vorbildlicher Zusammenarbeit 
mit ihrer friiheren Lehrerin M. Blau durchgefiihrt wurden, gliickte 
H. Wambacher 1937 die erste Entdeckung einer in der photo- 
graphischen Schicht selbst erfolgenden Kernexplosion unter 
dem Einflu® von Héhenstrahlen, die ein Vorgang ganz anderer 
Art ist als die bis dahin bekannten Kernreaktionen; sie offen- 
part sich durch eine ganze Gruppe von Bahnspuren, welche 
radial von einem Zentrum ausgehen. Spiiter zeigte es sich, dab 
diese ,Sterne* gar nicht so selten sind; die Ausmessung und 
quantitative Auswertung ergibt Aufschliisse tber den Kernbau, 
welche auf anderen Wegen nicht zu erhalten waren. Kine sta- 
tistische Untersuchung der Impulsverhiiltnisse bei einer grofBeren 
Zahl von ,Sternen* lief den Schlu®B zu, daf es sich bei der 
primiren Héhenstrahlung um schwere Teilchen handeln misse. 
Dafiir sprachen auch Absorptionsversuche durch Blei (beides 
gemeinsam mit G. Stetter). Das Resultat stand im Widerspruch 
zu der damals herrschenden Ansicht (Photonen als Primar- 
strahlung), wird aber heute nach neueren Ergebnissen, die erst 
mit hochentwickelten Spezialplatten méglich waren, als richtig 
anerkannt. — Bei den ,Sternen“ zeigt sich ein weiterer grower 
Vorteil der ,photographischen* Beobachtung: sie erlaubt, ahn- 
lich einer Wilson-Kammer, die Beobachtung des Kernprozesses 
selbst. So hat H. Wambacher in einer ihrer letzten Arbeiten 
auch einen elastischen Stof zweier Teilcben diskutiert, den sie 
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in der photographischen Schicht entdeckt hatte: die genaue 
stereometrische Ausmessung und Berechnung nach den Stof- 
gesetzen erwies das stoRende Teilchen sehr prazise als Helium- 
kern, der von dem Zertriimmerungszentrum emittiert worden war. 

Der Fachmann, der die Tiicken der photographischen Platte 
kennt, kann ermessen, dafi es ein langer Weg war, der aufer 
der physikalischen Begabung eine ungewohnliche Begeisterung 
fiir die Sache verlangte, um schlieSlich zum vollen Erfolg zu 
kommen. Die selbstlose Forscherin, selbstlos und tapfer auch 
im Leben, ist nicht mehr. Aber heute wird in allen kernphysi- 
kalischen und Strahlungs-Laboratorien der Welt — unter anderen 
besonders in dem direkt darauf spezialisierten bertihmten La- 
boratorium von Bristol unter Powell und ebenso bei Occhialini 
in Briissel — von den Methoden und Ergebnissen, die wir zu 
einem wesentlichen Teil H. Wambacher verdanken, reichster 
Gebrauch gemacht. 

Auf dem von M. Blau und H. Wambacher angegebenen Weg 
weiterschreitend, hatten zuniichst die Ilford-Werke ihre nuclear 
plates herausgebracht, und nach dem Kriege gelang es sodann, 
Kodak-Spezialplatten herzustellen, in denen auch p8-Spuren in 
der Emulsion sichtbar gemacht werden kénnen. Der gréfte Teil 
unserer Erkenntnisse von den Mesonen beruht auf Untersuchung 
ihrer Spuren in der Photoplatte, und die Entdeckung der »sterne“ 
war der erste Nachweis von hochenergetischen Kernreaktionen, 
die bald nachher auf Grund von Hahns Entdeckung der Uran- 
spaltung zu so schwerwiegenden Folgen gefiihrt hat, daf die 
Atomphysik heute geradezu im Brennpunkt des Weltinteresses | 
steht. Ein tragisches Schicksal hat es gefiigt, dafs jene beiden 
von wahrem Forschergeist beseelten Frauen durch die Wucht: 
der Au®eren Verhiltnisse unserer unruhigen Zeit aus ihrer Lauf-: 
bahn geworfen wurden und die Friichte ihrer Untersuchungen | 
und Entdeckungen gliicklicheren Nachfolgern tiberlassen muBten. 


Buchbesprechungen. 


The Mathematical Theory of Huygens’ Principle. Von B. B. Baker 
und £. T. Copson. Zweite Auflage. Mit 26 Textabb., VII, 192 S. Oxford: 
Clarendon Press. 1950. Geb. 21s. net. 


Die vorliegende 2. Auflage der Monographie stellt eine Erweiterung 
dar, insofern neben einigen Korrekturen auch ein Abschnitt tiber die 
Beugung am ebenen Schirm hinzugefiigt wurde, welcher eine Anwendung 
der Theorie der Integralgleichungen darstellt. Das Werk gibt einen guten 
Uberblick iiber die Prinzipien der Beugung und ihre mathematischen 
Methoden, wobei Unwesentliches in der bekannten englischen Klarheit 
weggelassen wird. Es ist jedem Studierenden der theoretischen Physik 
wie Mathematik wirmstens zu empfehlen. P.U 

. Urban, Graz. 


Einfiihrung in die Funktechnik. Verstirkung, Empfang, Sendung. Von 
F. Benz. Vierte, stark vermehrte Auflage. Mit 705 Textabb., XX, 736 S. 
Wien: Springer-Verlag. 1950. S 144.—, geb. S 156.—; sfr. 43.50, geb. sfr. 47.—; 
$ 10.—, geb. § 10.80; DM 42.—, geb. DM 45.60. 


Das nunmehr in 4. Auflage vorliegende bekannte Werk erfuhr neuerdings 
eine wesentliche Erweiterung des Umfanges, welche der fortschreitenden 
Entwicklung der Funktechnik Rechnung getragen hat. Das Ziel der Auflage, 
auch als Nachschlagewerk zu dienen, kann als erreicht angesehen werden. 
Speziell die reichliche Angabe von Quellen, auch auslindischer Literatur, 
ergiinzt die Verwendbarkeit auf das beste. Die Einteilung des Werkes in den 
friiheren Auflagen wurde beibehalten und hat sich als pidagogisch sehr 
zweckmifig erwiesen. Eine wesentliche Vergréferung kann man im Kapitel 
Allgemeine Grundlagen feststellen, sowie im Abschnitt liber die Technik 
der extrem kurzen Wellen. Speziell die Erzeugung derselben wurde im 
VY. Abschnitt, Sender, ausfiihrlich behandelt. Hier kann besonders das 
Kapitel VI tiber die Ausbreitung der elektrischen Welle und das sehr aus- 
fiihrliche Kapitel X iiber die Modulation hervorgehoben werden. Von 
groBem Vorteil wird auch der Abschnitt XII tiber die Grundlagen der 
Berechnung empfunden werden, sowie der letzte Absehnitt XI, der der 
Ausfiihrung und dem Betriebe von Sendern im allgemeinen gewidmet ist. 

Der Anhang behandelt wissenswertes Tabellenmaterial, Nomogramme fiir 
die Bestimmung von induktiven und kapazitiven Widerstinden, Dimpfungs- 
und Resonanzwiderstinde usw. Ein vollstindiges Namen- und Sachver- 
zeichnis sorgt fiir die Ubersichtlichkeit bei der Verwendung. 

Druck und Ausfiihrung des besonders fiir Studierende sehr empfehlens- 
werten Werkes sind vorbildlich und stellen dem Verlag das beste Zeugnis aus. 


P. Urban, Graz. 


Molecules in Motion. Von 7. G. Cowling. (Hutchinson’s University Library 
Nr. 44.) Mit 27 Textabb., 183 S, New York-Melbourne-Sydney-Cape Town: 
Hutchinson’s University Library. 1950. Geb. 7s. 6d. net. 


Das eben erschienene Buch gibt einen einfachen Abri®B der Gastheorie 


an Hand der historischen Entwicklung. Es bringt die klassische Theorie von 
Druck und Wirme, von freier Weglinge, Viskositait, Diffusion etc. nebst 


moderner Anwendung. 
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Es fordert vom Leser iuferst wenig mathematische Vorkenntnisse und 
ist daher besonders fiir die mehr experimentell orientierten Fachkollegen 
zur Einarbeitung geeignet. P Urban. Gran 


Priifungs- und Ubungsaufgaben aus der Mechanik des Punktes 
und des starren Koérpers. Von K. Federhofer. In drei Teilen. I. Teil: 
Statik. 165 Aufgaben nebst Lésungen. Mit 243 Textabb., V, 130 S. Wien: 
Springer-Verlag. 1950. S 34.—, sfr. 10.—, # 2.30, DM 9.60. 


Eben erschien der erste Teil einer Aufgabensammlung, welche die seit 
langem vergriffene, beriihmte Sammlung Wittenbauers ersetzen soll. Der 
Autor, selbst Schiiler und Nachfolger Wittenbauers und als solcher wie 
kein anderer berufen, dessen Werk fortzusetzen, schlieBt damit eine wichtige 
Liicke der Lehrbuchliteratur und hilft den Studierenden die Schwierigkeiten 
iiberwinden, welche erfahrungsgeméf} beim Studium der Mechanik auftreten. 
Ausgehend vom ebenen Kraftsystem und den Schwerpunkten ebener Flachen 
werden die ebenen Fachwerke behandelt. Dann folgen Aufgaben tiber den 
geraden Trager, den Dreigelenkbogen- und das Raumkraftsystem. Schlieflich 
endet der erste Teil mit Aufgaben aus der Theorie der Seil- und Ketten- 
linien sowie iiber die Stabilitiét. Die anschlieSenden Lésungen erméglichen 
eine Selbstkontrolle des Studierenden und sind selbst sehr instruktiv. Das 
Werk ist jedem Studierenden, sowohl an Technischen Hochschulen als an 
Universitiiten, aber auch den Lehrenden selbst warmstens zu empfehlen. 


P. Urban, Graz. 


Dynamik des Bogentrigers und Kreisringes. Von K. Federhofer. Mit 
35 Textabb. und 26 Zahlentafeln, XI, 179 S. Wien: Springer-Verlag. 1950. 
S 84.—, sfr. 23.50, $ 5.50, DM 23.—. 


Das vorliegende Werk des bekannten Autors stellt im wesentlichen 
eine Erweiterung unserer Kenntnis in der Schwingungsforschung dar. Wird 
doch im Gegensatz zu den bekannten Standardwerken iiber technische 
Schwingungsprobleme der Fall gekriimmter Stibe einer eingehenden Be- 
handlung unterzogen. Der Verfasser beschrinkt sich aber nicht nur auf die 
allgemeine Behandlung der Probleme, sondern er ist bemiiht, bis zur zahlen- 
miBigen Auswertung jedes Problems vorzudringen. So findet man auch die 
Naherungsverfahren in vollkommener Art durchgefiihrt und es ist dem Leser 
méglich, mittels der zahlreichen Tabellen und Darstellungen jedes einschla- 
gige Problem auch rasch iiberschlagsweise zu beurteilen. Man kann ohne- 
weiters feststellen, daf die vorliegende Schrift ein vollstaindiges Bild vom 
heutigen Stande der Forschung gibt sowie dem Fachmann ein wertvolles 
Hilfsmittel an die Hand liefert. 

P. Urban, Graz. 


Lehrbuch der Funktionentheorie. Von dH. Hornich. Mit 34 Textabb., 
VII, 216 S. Wien: Springer-Verlag. 1950. S 60.—, geb. S 69.—; sfr. 19.80, 
geb. sfr. 22.—; § 4.70, geb. $5.20; DM 19.50, geb. DM 21.60. 


Das vorliegende Werk stellt eine vortreffliche Einfiihrung in die 
Funktionentheorie dar. Hervorzuheben ist die ausfiihrliche, in vielen Hinzel- 
heiten originelle und sorgfiltige Behandlung der grundlegenden Begriffe 
und Siitze. Besondere Berticksichtigung findet die fiir die Anwendungen 
wichtige konforme Abbildung und die Theorie der Eulerschen Integrale. Bei 
dieser Theorie wird, von der Abbildung der Halbebene auf ein Dreieck 
ausgehend, die Betafunktion eingefiihrt, durch Schleifenintegrale dargestellt 
und in sehr eleganter Weise der Zusammenhang mit der Gammafunktion 
entwickelt. Die elliptischen Integrale und Funktionen werden eingeordnet 
in die allgemeine Theorie der algebraischen Funktionen und ihrer Integrale. | 
Originell ist der in diesem Zusammenhang gebrachte Beweis fiir die Existenz 
der impliziten und inversen Funktion, der auch die praktische Berechnung 
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dieser Funktionen erlaubt. Von der Potentialtheorie wird u. a. das Poissonsche 
Integral gebracht. In mathematischer Hinsicht sei auf die saubere Darstellung 
der analytischen Fortsetzung und der Riemannschen Flichen hingewiesen. 
Hier findet der Anfiainger gerade oft Schwierigkeiten. Der Verfasser bringt 
zur Abrundung zum Beispiel den TYauberschen Satz, den Satz von Picard 
in der Fassung von Bloch und Landau und den fiir die Praxis wichtigen 
Abbildungssatz. Obwohl der Autor um exakte Darstellung bemiiht ist, liest 
sich das Buch leicht. Der Verfasser ist immer bestrebt, den kiirzesten und 
einfachsten Weg einzuschlagen, und hebt stets die Bedeutung der behandelten 
Siatze hervor. Jeder, der nur Vorkenntnisse aus der Differential- und Integral- 
rechnung besitzt, wird dieses Buch mit Verstiéindnis lesen kénnen. Es soll 
nun eine kurze Inhaltsiibersicht gegeben werden: 1. Die komplexen Zahlen, 
2. Die differenzierbaren Funktionen, 3. Potenzreihen, 4. Integrale im Kom- 
plexen, 5. Der Satz von Cauchy, 6. Isolierte Singularitéten, 7. Reihen von 
Funktionen, 8. Analytische Fortsetzung, 9. Untersuchung spezieller Funktionen, 
10. Algebraische Funktionen und ihre Integrale. Jedem Kapitel sind Aufgaben 
beigegeben. Zusammenfassend sei festgestellt, dafS§ dieses Buch eine sehr 
begriiBenswerte, wertvolle Neuerscheinung darstellt, und es kann jedem, der 
Funktionentheorie anzuwenden hat, sei er Mathematiker, Physiker oder 
Techniker, nur wirmstens empfohlen werden. Die Ausstattung und der 
Druck des Buches sind hervorragend. wean Wien: 


X-Ray Crystallography. Von R. W. James. Vierte Auflage. Mit 29 Text- 
abb., VII, 88 S. London: Methuen & Co. Ltd. — New York: J. Wiley & Sons, 
Inc. 1950. Geb. 4s. 6d. net. 


Das bekannte Biichlein, welches nunmehr in 4. Auflage vorliegt, gibt 
einen wunderbaren Uberblick der modernen Methoden und Prinzipien der 
Analyse der Kristalle mittels Réntgenstrahlen. Neben seiner grofen Uber- 
sichtlichkeit und klaren Darstellung ist auch die sorgfaltige Literatur- 
iibersicht bemerkenswert, die auf die speziellen Standardwerke hinweist. 
Die Ausfiihrung sowie der Druck des Werkes sind vorbildlich. 


P. Urban, Graz. 


Cosmological Theory. Von G. C. McVittie. Zweite Auflage. (Methuen’s 
Monographs on Physical Subjects. Herausgegeben von B. L. Worsnop.) 
VIII, 103 S. London: Methuen & Co. Ltd. — New York: J. Wiley & Sons, 


Inc. 1949. Geb. 6s. net. 


Das in 2. Auflage vorliegende Biichlein des beriihmten englischen 
Autors fiihrt den Leser in das heute so aktuelle Thema der Kosmologie 
ein, wobei die normalen Kenntnisse eines Hochschulstudenten verlangt 
werden. Das erste Kapitel behandelt die extra-galaktischen Nebel und 
macht den Leser mit den experimenteilen Grundtatsachen vertraut. Das 
zweite Kapitel ist der Tensorrechnung gewidmet und bringt in knapper 
Form die Riemannsche Geometrie sowie die wichtigsten Formeln der 
Tensorrechnung. Im dritten Kapitel werden die Prinzipien der allgemeinen 
Relativitiitstheorie erértert, in einer Form, wie sie fiir den vorliegenden 
Problemkreis am geeignetsten ist. Das vierte und das fiinfte Kapitel bringen 
das Wichtigste iiber die kinematische Theorie des Universums von Milne 
und des Expanding Universe. Hier findet der Leser alles, was zum Ver- 
stindnis notwendig ist, in tibersichtlichster und klarster Weise abgehandelt. 

Nicht nur der Inhalt, sondern auch die Ausfiihrung des Buches lassen 


es jedem Physiker wirmstens empfehlen. P. Urban, Graz. 


Einfiihrung in die Gefiigekunde der geologischen Korper. Von B. San- 
Riek In Aa Teilen. Zweiter Teil: Die Korngefiige. Mit 153 Textabb., 166 
Gefiigediagrammen und 8 zum Teil farbigen Tafeln, XII, 409 S. Wien und 
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Innsbruck: Springer-Verlag. 1950. S 210.—, geb. S 222.—; sfr. 63.—, geb. 
sfr. 66.—: # 14.50, geb. # 15.30; DM 60.—, geb. DM 63.—. 


In dem nunmehr vorliegenden zweiten Band bringt der Verfasser unter 
steter Bedachtnahme auf allgemeine gefiigekundliche Zusammenhange eine 
ausgezeichnet klar gegliederte und dem augenblicklichen Stand der sich 
stetig weiterentwickelnden Materie entsprechende Uberschau iiber die Korn- 
gefiigekunde. ‘ 

Das Buch stellt eine Einftihrung in die Begriffsbildung, die Arbeits- 
vorgiinge und Deutung der Korngefiige dar, wobei ein in Text und Bild 
besonders ausfiihrlicher Teil der Durchfiihrung von Beispielen und der 
Arbeitsmethodik gewidmet ist. 

Gegentiber dem ilteren Werk des Verfassers von 1930 wird neu auf 
die definierbaren Zustiinde eines Gefiigebereiches zwischen Extremfallen von 
Homogenitit und Inhomogenitat, Isotropie und Anisotropie verwiesen. Es 
wird die Méglichkeit objektiver Erfassung solcher gradweiser Veranderlich- 
keit dargestellt (Genitat als relative Homogenitit eines betrachteten Gefiige- 
bereiches). 

In Verfolgung dieser Gedankengange wird eine Untersuchung und 
Kombination siimtlicher Raumdaten in einem zusammengesetzten Gefiige 
mit allen Beziehungen der Teilgefiige untereinander als Achsenverteilungs- 
analyse in Prinzip und Methodik vorgelegt (Verteilung und Regelung der 
Korner). 

Die réntgenoptische Analyse fiir feinst- bis mittelkérnige Gesteine 
sowie eine ausfiihrliche Behandlung von Anlagerungsgefiigen und deren 
Regelung erscheinen als wichtige neue Abschnitte. 

Das Buch strebt keine kompendienhafte Vollstindigkeit an, will aber 
den Leser iiber gesicherte Arbeitswege hinaus auch in problemreiches Neu- 
land ftihren. 

_ Mit der Vorlage der beiden Bande (1948 bis 1950) und ihrer klaren 
Ubersicht iiber den heutigen Stand gefiigekundlicher Forschung ist der Ver- 
fasser einem dringenden Bedarf nachgekommen, der fiir alle jene besteht, 
die tiefer als bisher in Kinematik und Dynamik der irdischen Gesteinswelt 
eindringen wollen. KM 

. Metz, Graz. 


Das Trockengleichrichter-Vielfachmefgerit. Von Th. Walcher. Mit 
97 Textabb., X, 144 S. Wien: Springer-Verlag. 1950. S 45.—, geb. S 54.—; 
sfr. 13.80, geb. sfr. 16.50; $ 3.20, geb. $ 3.80; DM 13.40, geb. DM 16.—. 


Es stellt auf dem Gebiete der elektrischen Meftechnik sicherlich ein 
Novum dar, tiber ein spezielles von einer Firma hergestelltes Mefigerat — 
den Normameter — ein Lehrbuch abzufassen. Es sei gleich festgestellt, daB 
dem Verfasser sein Vorhaben ausgezeichnet gelungen ist und das vorlie- 
gende Buch eine spiirbare Liicke der Mefitechnik im Bereiche mittlerer 
Frequenzen schlieft. In gliicklicher Weise werden die allgemeinen Betrach- 
tungen iiber die Funktion und insbesondere tiber die durch Temperatur-, 
Frequenz- und Oberwellenabhingigkeit bedingten Grenzen eines Trocken- 
gleichrichter-Mefgerates mit den zahlreichen Anwendungsmdglichkeiten des 
Normameters verbunden. Damit ist der Leser in der Lage, selbstandig die 
Leistungsfihigkeit jedes Vielfachmefigeriites systematisch zu tiberpriifen und 
dariiber hinaus die zahlreichen im Buche auseinandergesetzten Meimethoden 
auf jedes derartige Gerit zu tibertragen. Das Buch kann nicht nur dem 
Elektroingenieur und Experimentalphysiker, sondern auch der studierenden 
Jugend bestens empfohlen werden. 2 

E. Ledinegg, Graz. 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fur den | 
Inhalt verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut ftir Theoretische Physik der Universitat. 
— Druck: Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlgasse 19-21. 


Acta Physica Austriaca, Band 4, Heft 2—3 


‘ Fortsetzung von der II, Umschilagseite 


Inhaltsiibersieht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltsiibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fiir die 
Referenten der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedringter Darstellung alles enthalten, 
was der Verfasser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir 
unerlaSlich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch’den Nichtfachmann! 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daf fiir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist 
zu beschriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
erméglichen. Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr. ... kenntlich gemacht, an der gewiinschten 
Stelle des Textes einzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
zwecks Vermeidung von lastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 
zeichnet sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, dafi Figurenwiedergabe und Textherstellung 

_ zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


_ Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 
sehr gefordert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als 
Ganzes als fiir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen klar 
ersichtlich, die Abkiirzungen verstandlich sein. 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhiltnismabig 
groBen Aufwand an Mehrarbeit. Unverhiltnismafig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der 
Verfasser hat, wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmibverstaindlich schreibt, 
bzw. malt. — Die Formelzeichen sollen womiglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 
den beiden Handbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere 

_ mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang zusammen- 
‘gestellt werden; soweit gekiirzt, daf& der Fachmann den Rechengang tibersehen und eventuell 
kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzuwenden, also (a+) | ¢ 

E 


mon 8 statte & TIT, 


—~E|kT 


statt oder e 


Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als Fubnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unnétiger Wieder- 
 holungen) gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): 
A, J. Dempster, Nature 136, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriften- 

' zitate zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 


Korrekturen: Grundsatz muf angesichts der schwierigen Verbiltnisse in der ganzen Druck- 
 legung sein, daf sich der Autor, der seine Abhandlung verdffentlicht sehen will, stillschweigend 
verpflichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fiir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
_ wendet, auch fiir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschlieBende Korrekturarbeit aufzu- 
7 bringen; auch dann, wenn er seine interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 
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Aus den Besprechungen : 


» +. Die Biinde dieses neuen Lehrbuches der Physik geben trotz der: 
Kiirze der Form einen durchaus umfassenden Uberblick tiber die gesamten 
Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Forschung.“ 


Universum, Wien. 


»... Auf knappem Raum wird eine grofe Zahl von Tatsachen und! 
Theorien gebracht. Der Vorzug des Buches liegt in der meisterhaften Sprache: 


und Darstellung des Stoffes.“ Osterreichische Chemiker-Zeitung. 


»-.. Das nunmehr vollstindig vorliegende Werk des Verfassers ist viel. 
mehr, als urspriinglich beabsichtigt war. Es hilft nicht nur dem Mangel an: 
greifbaren Lehrbtichern ab, auch viele, die nicht mehr an Hochschulen stu-- 
dieren, werden es gerne besitzen wollen.“ (sterreichisches Ingenieur- Archiv. - 


»-- AbschlieBend bin ich der Meinung, da nicht nur die Studieren- 
den, sondern auch alle physikalisch interessierten Kreise dem Verfasser 
nicht genug dankbar dafiir sein kinnen, in Zeiten gréGten Biichermangels: 
ein so gediegenes dsterreichis¢hes Lehrbuch der Physik geschrieben zu haben.“ 


Osterreichische Bauzeitschrift, 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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